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RESUMO

CARDOSO, Maria da Costa, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de
2024. Residuo da colheita de eucalipto e altitude na dindmica da matéria
organica de solos distintos. Orientadora: Emanuelle Merces Barros Soares.
Coorientadores: Ivan Francisco de Souza e Rafael da Silva Teixeira.

Os plantios de eucalipto sédo reconhecidos pelo elevado potencial de sequestro de C,
tanto na biomassa quanto no solo, incluindo os aportes por meio da deposicédo de
residuos da colheita (RC) e do crescimento radicular. No entanto, o saldo liquido de
C nos estoques de matéria organica do solo (MOS) pode variar em funcéo de fatores
como clima, mineralogia do solo, altitude e manejo dos residuos. Esta tese
investigou a dindmica da MOS e da microbiota rizosférica em sistemas de cultivo de
Eucalyptus grandis no Vale do Rio Doce (MG), a partir de trés estudos. No primeiro
capitulo, o objetivo foi avaliar a dinamica de fracbes da MOS (i.e., formacéo e perda
de C) em solos de mineralogia oxidica e caulinitica, submetidos a diferentes manejos
de residuo da colheita, durante os cinco primeiros anos apds o plantio de eucalipto
(terceiro ciclo). Verificou-se que, embora ambos os solos acumulem C, a magnitude
do sequestro € modulada pelo teor inicial de C e pela proximidade ao limite de
saturacdo de C do solo, sendo que o solo caulinitico apresentou maior acumulo
liquido de C. A manutencédo dos RC, especialmente com casca, atenuou perdas de
MOS preexistente, enquanto a remocdo ndo comprometeu os estoques finais, mas
pode ter acelerado perdas de C em solo oxidico. O segundo capitulo teve como
objetivo avaliar a influéncia da altitude (290 m e 940 m) e do manejo dos residuos da
colheita de eucalipto sobre as fragcbes da MOS (i.e., entradas e saidas de C) em
solos com mineralogia oxidica e caulinitica. Os resultados mostraram que a regiao
de maior altitude favorece a retencdo de C, particularmente no solo oxidico, em
razao de condi¢cBes climaticas mais amenas (menor temperatura e precipitacdo) que
reduziram a decomposicdo da MOS preexistente. As entradas de C derivado do
eucalipto foram similares entre altitudes, destacando que as variagdes nos estoques
foram atribuidas majoritariamente as perdas de C. A mineralogia influenciou a
retencdo de C de forma mais acentuada em condi¢gbes climéaticas e de manejo
semelhantes. No terceiro capitulo, o objetivo foi compreender como os estimulos
gerados nas raizes das plantas de eucalipto, em resposta a diferentes composicdes
de RC, influenciam a composicédo, diversidade e atividade microbiana do solo
rizosférico, bem como os efeitos resultantes sobre a MOS e a disponibilidade de
nutrientes. Observou-se que a remocdo dos RC estimulou a producdo de raizes
finas e a sinalizacao



planta-microrganismo, associada ao recrutamento de bactérias promotoras do
crescimento de plantas, como Burkholderiaceae e Acidobacteriaceae. Ja a
manutencdo dos RC, principalmente com casca, favoreceu o acumulo de C e N na
MOAM e aumentou a diversidade microbiana, enquanto a auséncia de casca
comprometeu a estrutura da comunidade bacteriana, sugerindo um limitacédo
estequiométrica (desequilibrio na proporcdo de nutrientes) que dificultou o
aproveitamento dos residuos pelos microrganismos na auséncia da casca. De forma
integrada, os resultados indicam que os estoques de MOS sé&o influenciados por
multiplos fatores interativos: a altitude e o seu regime climatico associado afetam a
taxa de decomposicdo da MOS, enquanto a mineralogia e o teor inicial de C definem
a capacidade de estabilizacédo da “nova MOS” formada. Ainda que o manejo dos RC
tenha mostrado efeito limitado nos estoques finais de C em alguns casos, sua
remocgao pode promover perdas de MOS preexistente, além de alterar a composicéo
microbiana e favorecer interacdes rizosféricas com implicagcdes para a saude do solo
e a produtividade florestal.

Palavras-chave: fragbes da matéria organica do solo; mineralogia oxidica e
caulinitica; regido baixa e regido alta; residuos florestais de eucalipto;
microrganismos na rizosfera.



ABSTRACT

CARDOSO, Maria da Costa, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2024.
Eucalyptus harvest residue and altitude in the dynamics of organic matter in
different soils. Adviser: Emanuelle Merces Barros Soares. Co-advisers: lvan
Francisco de Souza and Rafael da Silva Teixeira.

Eucalyptus plantations are recognized for their high carbon (C) sequestration
potential, both in biomass and in the soil, including inputs through the deposition of
harvest residue (HR) and root growth. However, the net C balance in soil organic
matter (SOM) stocks may vary depending on factors such as climate, soil mineralogy,
altitude, and residue management. This thesis investigated SOM dynamics and
rhizosphere microbiota in Eucalyptus grandis cultivation systems in the Vale do Rio
Doce (Minas Gerais, Brazil) through three studies. The first chapter aimed to
evaluate SOM fraction dynamics (i.e., C formation and loss) in soils with oxidic and
kaolinitic mineralogy under different HR management practices during the first five
years after eucalyptus planting (third rotation). Results showed that although both
soils accumulated C, the magnitude of sequestration was modulated by the initial C
content and proximity to the soil C saturation limit, with the kaolinitic soil exhibiting
higher net C accumulation. HR retention, especially with bark, reduced losses of
preexisting SOM, while HR removal did not compromise final stocks but may have
accelerated C loss in oxidic soil. The second chapter evaluated the influence of
altitude (290 m and 940 m) and HR management on SOM fractions (i.e., C inputs
and outputs) in oxidic and kaolinitic soils. Higher altitude favored C retention,
particularly in oxidic soil, due to milder climatic conditions (lower temperature and
precipitation) that reduced decomposition of preexisting SOM. C inputs from
eucalyptus were similar across altitudes, indicating that variations in SOM stocks
were mainly due to differences in C losses. Mineralogy more strongly influenced C
retention under similar climatic and management conditions. The third chapter aimed
to understand how root-mediated responses to different HR compositions affect the
composition, diversity, and activity of rhizosphere microbial communities, as well as
their effects on SOM and nutrient availability. HR removal stimulated fine root
production and plant-microbe signaling, associated with the recruitment of plant
growth-promoting bacteria, such as Burkholderiaceae and Acidobacteriaceae. In
contrast, HR retention, especially with bark, enhanced C and N accumulation in
mineral-associated organic matter (MAOM) and increased microbial diversity, while
the absence of bark compromised bacterial community structure, suggesting
stoichiometric limitation (nutrient imbalance) that hindered



microbial use of residues. Overall, the findings indicate that SOM stocks were
influenced by multiple interactive factors: altitude and its associated climate affect
SOM decomposition rates, while mineralogy and initial C content determine the
stabilization potential of “new SOM.” Although HR management had limited effects on
final C stocks in some cases, its removal may promote preexisting SOM losses and
alter the microbial composition, with implications for soil health and forest
productivity.

Keywords: soil organic matter fractions; oxidic and kaolinitic mineralogy; lowland and
highland regions; eucalyptus forest residues; rhizosphere microorganisms
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INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda global por produtos de madeira tem impulsionado o aumento
continuo das areas com florestas plantadas em todo o mundo (McEwan et al., 2020). Em 2022,
o Brasil alcancou a marca de 9,9 Mha plantados, com predominancia de espécies do género
Eucalyptus, que somaram 7,6 Mha (IBA, 2023). A regido Sudeste apresenta a maior area
plantada com eucalipto, com 3,5 Mha e o estado de Minas Gerais se destaca com 2,2 Mha (IBA,
2023). No mesmo ano, o setor gerou uma receita bruta de R$260 bilhdes, representando um
crescimento de 6,3 % em relacdo ao ano anterior e criou 2,6 milhGes de empregos diretos e
indiretos (IBA, 2023). A expansdo das areas plantadas com eucalipto nos Gltimos anos deve-se,
entre outros fatores, a versatilidade da madeira para diferentes finalidades, a adaptabilidade a
diversas condicOes edafoclimaticas e a elevada produtividade em ciclos curtos (Valadares et
al., 2020). Contudo, a manutencdo da sustentabilidade produtiva, do ponto de vista da
fertilidade e da matéria organica do solo (MOS), depende de alguns fatores, como por exemplo
manejo da fertilizacdo e manejo dos residuos da colheita florestal (Barros et al., 2021; Ferreira
etal., 2016, 2021).

Para além do aspecto socioecondmico, as extensas areas com plantios de eucalipto
atuam como estoque temporario de C em sua biomassa, e possuem potencial para contribuir
para os estoques de C no solo, via MOS (McEwan et al., 2020). Por exemplo, em rotagéo de 7
anos, plantios de eucalipto estocaram no sistema solo-planta 172 Mg ha* de C (povoamento
reformado; camada de solo 0-120 cm; Pegoraro et al., 2022). Contudo, para alcancar manejos
mais sustentaveis e maior previsibilidade a longo prazo dos estoques de C do solo, sdo
necessarias mais pesquisas de campo que quantifiqguem as entradas e saidas de C da MOS, bem
como a importancia relativa dos fatores relacionados a esses processos.

A MOS é uma mistura complexa de compostos organicos de origem vegetal, animal e
microbiano, em diferentes estadios de decomposi¢do (Cotrufo & Lavallee, 2022), com distintos
graus de labilidade. As funcionalidades da MOS incluem o seu papel como fonte de nutrientes
para as plantas, energia para 0s microrganismos, retencdo de agua no solo, agregacéo, sor¢ao
de poluentes, entre outros (Smith et al., 2015). Além disso, a MOS representa o maior
reservatorio terrestre de C, armazenando aproximadamente 900 Pg de C de compostos
organicos (matéria organica associada aos minerais na profundidade de 1 m) (Georgiou et al.,
2022). Dessa forma, os estoques de MOS desempenham papel crucial no enfrentamento as
mudancas climaticas, pois sdo potenciais sumidouros de CO. atmosférico, desde que os solos

sejam manejados adequadamente (Cotrufo et al., 2021).
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A construcdo de estoques de MOS € funcéo direta do balanco de entrada e de saida de
C no solo (Cotrufo & Lavallee, 2022). Esses processos sao influenciados por fatores bioticos
(como a quantidade, a composi¢do quimica, alocacédo relativa de insumos vegetais, além dos
microrganismos), abioticos (como clima, mineralogia do solo e posi¢cdo da paisagem) e
antropogénicos (Jackson et al., 2017). Em povoamentos de eucalipto, o aporte de C no solo
ocorre, principalmente, por deposicdo de folhas e galhos senescentes (litterfall), renovagéo
radicular durante as rotacdes, rizodeposicoes, residuos da colheita florestal (RC) entre as
rotacOes e matéria microbiana (Ferreira et al., 2016, 2021; Oliveira et al., 2021). Por sua vez, a
perda de C do solo ocorre, entre outros mecanismos, por lixiviacdo, erosdo e mineralizagéo da
MOS, causados por fatores abrangendo revolvimento do solo, precipitagéo e efeito priming
(EP) (Mayer et al., 2020). O EP consiste em uma mudanca de curto prazo na renovacgdo da MOS
causada pelo aporte de diferentes residuos vegetais, matéria microbiana morta, substancias
organicas de alto e baixo peso molecular ou N mineral (Kuzyakov et al., 2000; Valadares et al.,
2020). Diversos mecanismos podem estar envolvidos no EP, contudo, um dos mais importantes
versa sobre aceleracdo (i.e., EP positivo) ou retardo (i.e., EP negativo) da ciclagem da MOS
devido ao aumento da atividade ou quantidade de matéria microbiana, estimulado, por exemplo,
pela adicdo ao solo de substancias orgénicas facilmente decomponiveis (Dalenberg & Jager,
1989; Kuzyakov et al., 2000).

Um exemplo de entrada de C acima do solo em sistema silvicultural € o RC florestal
(Ferreira et al., 2021; McMahon et al., 2019; Oliveira et al., 2021). Esse material representa
uma grande parcela do C que pode ser aportado ao solo. Para uma rotacdo de 7 anos de
Eucalyptus grandis o RC (i.e., folhas, galhos, pontas de arvores e casca) representou cerca de
14 % do total de C acumulado na arvore (Pegoraro et al., 2022). Do total de residuo gerado, em
torno de 75 % é classificado como madeira com casca e 25 % folha (Pincelli et al., 2017). A
alta proporcdo de madeira e casca presente no residuo da colheita, consequentemente e
comparativamente a folha, incorrem em quantidades elevadas de lignina e alta relagdo C:N, que
séo fatores conhecidos por influenciar a converséo de material vegetal em MOS (Cotrufo et al.,
2013; Lehmann & Kileber, 2015; Souza et al., 2020). Portanto, estudos que investiguem a
contribuicéo relativa dos diferentes componentes do RC de eucalipto para formagdo de MOS
sdo importantes para a escolha de manejos mais sustentaveis.

Embora seja recomendavel manter ou retornar o RC a area de plantio, devido a entrada
potencial de C para o solo (que pode compensar sua perda), residuos vegetais de parte aérea

podem ocasionar efeito inverso caso a microbiota tenha a atividade intensificada, estimulando
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amineralizacdo da MOS (i.e., efeito priming) (Kirkby et al., 2014; Studdert & Echeverria, 2000;
Whitbread et al., 2003). Esse processo de perda de C pode exceder a quantidade de nova MOS
que é formada (Aye et al., 2018; Fontaine et al., 2004), suscitando a discussdo de que nédo
necessariamente existe correlacdo linear entre 0 aumento do aporte de residuos vegetais e 0
armazenamento de C de compostos organicos no solo a longo prazo (Jackson et al., 2017). Um
aspecto importante da manutencédo de residuos vegetais sobre o solo é a taxa de decomposicéo
desse material. Fatores como temperatura e precipitacdo influenciam a decomposicao de RC de
eucalipto, além de afetarem o metabolismo microbiano e, portanto, séo potenciais controladores
dos estoques de MOS (Souza et al., 2016; Souza et al., 2020). Nesse contexto, a variagdo
climética observada em altitudes contrastantes ¢ um importante fator que deve ser considerado
nos estudos de MOS (Choudhury et al., 2016; Tsozué et al., 2019).

Além do aporte de residuos da parte aérea, as contribuicdes do sistema radicular (e.g.,
morte de raizes e rizodeposic¢oes) e dos microrganismos do solo (e.g., matéria microbiana e seus
metabdlitos) constituem importantes componentes da entrada de C no solo, especialmente em
subsuperficie (Cotrufo & Lavallee, 2022; Jackson et al., 2017). Em rotacdo de 7 anos com E.
grandis, o C armazenado nas raizes correspondeu a 13,8 % do total de C acumulado na matéria
da planta, e a transferéncia de C para o solo foi a uma taxa de 2,71 Mg ha* ano! na profundidade
de 0-120 cm (Pegoraro et al., 2022). No entanto, essa entrada de C fresco pode estimular os
microrganismos a mineralizarem a MOS, resultando em perda de C na forma de CO> para a
atmosfera, caracterizando um efeito priming rizosférico (EPR) (Dijkstra et al., 2017). Contudo,
argumenta-se que as entradas de C no solo via sistema radicular tém maior probabilidade de
estabilizar na forma de MOS do que residuos de parte aérea (Jackson et al., 2017). Esse efeito
estaria relacionado a proximidade das raizes com superficies minerais do solo, a protecdo do
material radicular via agregacao e a exsudacao pelas raizes (Lavallee et al., 2018).

Os estogues de MOS além de serem construidos em funcédo das entradas de C, também
dependem da capacidade do solo para armazenar C, assim como de limitar a taxa de
mineralizacdo de compostos organicos. Nesse contexto, 0 mecanismo de estabilizacdo quimica
da MOS por interacbes argilo-orgénicas tem grande importancia (Conceicéo et al., 2013). A
magnitude de atuagdo desse mecanismo varia com o tipo de minerais de argila presente no solo
(e.g., caulinita e oxidos de Fe e Al), os quais apresentam caracteristicas distintas incluindo
tamanho de particula (TP), area superficial especifica (ASE) e ponto de carga zero (PCZ), que
estdo relacionados ao nivel de reatividade do mineral (Kleber et al., 2015). Em linhas gerais, a

literatura estabelece que quanto maior a superficie especifica e a densidade total de cargas dos
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minerais de argila, maior sera o potencial de estabilizacdo do C no solo (Kleber et al., 2015;
Kogel-Knabner et al., 2008). Entretanto, tém sido encontradas na literatura evidéncias de que a
partir de novos aportes de C ao solo, 0os novos compartimentos de MOS formados tendem a ser
colocalizados junto a estruturas preexistentes associadas a compostos organicos (Kleber et al.,
2007; Vogel et al., 2014). Dado que as extensas areas com plantios de eucalipto no Brasil estéo
distribuidas principalmente em solos oxidicos e cauliniticos (Bosco et al., 2012), é imperativo
compreender a importancia relativa dos componentes da matriz mineral do solo na dindmica de
C do solo (i.e., entrada e saida) em funcdo do manejo de residuos da colheita adotado.

Um aspecto menos investigado nas pesquisas que envolvem a MOS ¢é a interacao entre
a alocacdo de C vegetal e a biota do solo. Rela¢Ges ecoldgicas e evolutivas presentes nas teias
alimentares ajudam a entender o equilibrio entre as perdas de C por respiracdo microbiana
(COy) e a quantidade de C vegetal estabilizado no solo (entrada) (Jackson et al., 2017). Esse
equilibrio é mediado, entre outros agentes, pelos microrganismos e raizes das plantas (Jackson
et al., 2017). O avanco da ciéncia nessa area depende da integracdo do conhecimento sobre a
estequiometria e a composicao bioquimica do material aportado no solo, juntamente com as
caracteristicas edafoclimaticas locais e os mecanismos de resposta microbiana (Kégel-Knabner,
2017). Nesse sentido, importante atencdo deve ser direcionada ao ambiente rizosférico (i.e.,
volume de solo influenciado pelas raizes; Fageria & Stone, 2006). Na rizosfera, a constante
liberacdo de rizodepdsitos (e.g., compostos organicos de alto e baixo peso molecular) contribui
para o estabelecimento de indmeras interacdes planta-microrganismos, que influenciam a
abundancia e diversidade microbiana (Bais et al., 2006). Essas interacdes podem afetar a
eficiéncia de formacdo da MOS, uma vez que pesquisas recentes evidenciam que residuos
provenientes da sintese microbiana correspondem de 34 a 47 % da MOS retida por mais tempo
no solo (i.e., matéria organica associada aos minerais — MOAM; Chang et al., 2023).
Compreender como o eucalipto pode “moldar” a diversidade e a atividade microbiol6gica em
sua rizosfera, seja na escassez (i.e., remocao de RC) ou na presenca de substratos como fontes
de nutrientes (i.e., RC sem ou com a presenca de casca), promoverd um avango no
conhecimento sobre as intrinsecas relacBes ecoldgicas entre plantas e microrganismos,
influenciando o desenvolvimento e a produtividade das florestas plantadas de eucalipto
(\VValadares et al., 2020).

Diante do exposto, 0 objetivo geral da tese foi estudar o efeito do residuo da colheita de
eucalipto (i.e., sem residuo, residuo sem ou com casca), componentes da matriz mineral do solo

(i.e., mineralogia oxidica ou caulinitica) e de altitudes contrastantes (i.e., 290 m ou 940 m) na



18

dindmica da matéria organica do solo (i.e., entrada e saida de C). Adicionalmente, objetivou-se
avaliar o impacto do manejo desses residuos sobre a comunidade microbiana em solos

rizosférico e ndo rizosférico.
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CAPITULO 1

Dindmica da matéria organica em solo oxidico e caulinitico influenciado pelos residuos
da colheita de eucalipto

Resumo

Florestas de eucalipto podem atuar como importantes sumidouros de CO,, devido ao elevado
armazenamento de C no sistema solo-planta. No entanto, 0 manejo dos residuos da colheita
(e.g., remogdo ou manutencdo no campo) e caracteristicas do solo, como sua mineralogia,
influenciam a dinamica da matéria organica do solo (MOS), podendo promover ganhos ou
perdas de C. O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinamica de fragcdes da MOS (i.e., formacéo
e perda de C) em solos de mineralogia oxidica e caulinitica, submetidos a diferentes manejos
de residuo da colheita, durante os cinco primeiros anos ap6s o plantio de Eucalyptus grandis
(terceiro ciclo), no Vale do Rio Doce (MG). O experimento foi conduzido em blocos
casualizados, em esquema de parcelas subdivididas. As unidades experimentais (UES),
compostas por microparcelas com os dois tipos de solo, foram enterradas a 20 cm de
profundidade e a 40 cm do caule das plantas. As UEs foram coletadas aos 1,1, 1,7, 2,5 e 5 anos
apos a instalacdo no campo. O solo foi fracionado em matéria organica particulada (MOP) e
associada aos minerais (MOAM), determinado o teor C total e assinatura isotopica do 5!3C para
estimar entradas e saidas de C derivado dos residuos da colheita do eucalipto. Observou-se que
a formacdo de nova MOS foi suficiente para compensar as perdas ao longo do tempo, resultando
em incrementos liquidos nas duas fragdes: 0,2 e 0,5 Mg ha* ano™ para MOP e 0,7 e 1,3 Mg ha’
1 ano para MOAM, nos solos oxidico e caulinitico, respectivamente. Embora o solo oxidico
tenha registrado as maiores entradas de C derivado do eucalipto (até 29,1 Mg ha?), também
apresentou maiores perdas da MOS preexistente. Apos 5 anos, os estoques de C derivado do
eucalipto na MOAM foram similares entre os solos (17,3 Mg ha* no oxidico e 16,9 Mg ha™ no
caulinitico), o que resultou em maior incremento total de MOS no solo caulinitico. Isso se deve
ao fato de o solo oxidico estar, inicialmente, acima do seu limite de saturacdo de C, o que
restringiu o acimulo adicional de MOS contabilizado ao final dos 5 anos. Apesar disso, o solo
oxidico ainda apresentou aumento nos estoques de MQOS, indicando que o limite de saturacao
ndo impede totalmente o sequestro de C, apenas reduz sua magnitude. A remocao dos residuos
de colheita ndo alterou significativamente os estoques finais, mas pode ter contribuido para
perdas de MOS preexistente, especialmente no solo oxidico. J& a manutengdo dos residuos,
principalmente com a presenca de casca, ajudou a reduzir essas perdas. Conclui-se que
povoamentos de eucalipto tém potencial para aumentar os estoques de MOS mesmo em solos
acima do limite de saturacdo de C, e que a mineralogia e o teor inicial de C do solo influenciam
fortemente a magnitude desse incremento.

Palavras-chaves: matéria organica particulada-MOP; matéria organica associada aos minerais-
MOAM; mineralogia do solo; déficit de saturagéo de carbono.



24

1 Introdugéo

Os povoamentos com eucalipto no Brasil atingiram 7,6 Mha plantados em 2022, que
corresponderam a 76 % do total da area sob florestas plantadas no pais (IBA, 2023). Essa
posicao no cendrio nacional, entre outros fatores, é devido a adaptabilidade a diversas condi¢cdes
edafoclimaticas, altas produtividades e versatilidade da madeira para diversos usos (Valadares
et al., 2020). Para além do aspecto econémico, as extensas areas com florestas de eucalipto
podem ser importantes sumidouros de CO, da atmosfera, dado o elevado armazenamento de C
no sistema solo-planta (e.g., 192 Mg ha™ aos 7 anos de idade; Pegoraro et al., 2022). Desse
total, em torno de 55 % corresponde a C estocado na matéria organica do solo (MOS) na
profundidade de 0-120 cm (Pegoraro et al., 2022). Entretanto, 0 manejo das plantacdes de
eucalipto pode manter, aumentar ou diminuir a MOS, a depender de fatores incluindo a remocéo
ou manutencdo dos residuos no campo, bem como, do nivel de saturacdo de C do solo (Epron
et al., 2015; Ferreira et al., 2021; Rocha et al., 2018). O conceito de satura¢do do solo por C
esta associado a quantidade de silte e argila presente, que sdo as particulas reativas do solo,
portanto, estabilizam o C na fracdo mineral (Six et al., 2024). Nesse sentido, a MOS é
componente chave para os esforcos da mitigacdo das mudancas climaticas no que tange a
reducdo dos gases de efeito estufa na atmosfera (Kopittke et al., 2022; Wu et al., 2024).
Contudo, dada a entrada de diferentes fontes de C, em quantidades e épocas distintas durante a
rotacdo do eucalipto, é importante compreender a dindmica da MOS (i.e., formacéo e perdas ao
longo da rotacdo), e os fatores que controlam esses processos durante o crescimento do
eucalipto.

Em povoamentos de eucalipto as entradas de C no solo ocorrem principalmente via
deposicao de litterfall (e.g., folhas e galhos senescentes), sistema radicular e residuos da
colheita (i.e., folhas, galhos, pontas de arvores e casca; Ferreira et al., 2021; Oliveira et al.,
2018). Devido a elevada produtividade do eucalipto sdo geradas grandes quantidades de
residuos por ocasido da colheita, que se mantidos no campo podem ser fonte de C para MOS
(~30 Mg ha! de C; cascas, folhas, galhos, raizes e serrapilheira; povoamentos com 7 anos;
Gatto et al., 2010). Os diferentes médulos de colheita afetam a quantidade e a qualidade dos
residuos que séo aportados ao solo (Achat et al., 2015; Achat et al., 2015a), em funcdo das
seguintes variacOes: i) remocdo total dos residuos da colheita, com manutencdo apenas da
serrapilheira e raizes da rotacdo anterior, ii) manutencdo de todos os residuos exceto a casca e

iii) manutenc&o de todos os residuos, inclusive a casca (Ferreira et al., 2021).



25

Embora a importancia dos residuos da colheita de eucalipto para a MOS tenha sido
bastante discutida nos ultimos anos (Epron et al., 2015; Ferreira et al., 2021; Kumaraswamy et
al., 2014; Oliveiraetal., 2021; Rochaet al., 2016, 2018; Souza et al., 2020), o efeito da remogéo
ou permanéncia da casca sobre os estoques de MOS ainda € incerto. Isto porque na literatura
sdo encontradas respostas divergentes em funcdo da manutenc¢do ou remogéo da casca sobre os
estoques de MOS (Ferreira et al., 2021; Fialho et al., 2018; Silva, 2008; Souza et al., 2016,
2020). Adicionalmente, o aporte de C via sistema radicular (e.g., exsudatos, mucilagens e
tecidos radiculares mortos), pode resultar em significativas contribuicdes de C para a MOS
(e.g., 10 Mg ha) a cada rotacdo de 7 anos, dada a variabilidade espacial e temporal do
crescimento das raizes (Pegoraro et al., 2022). Embora, os residuos da colheita e raizes do
eucalipto possam contribuir para os estoques de MOS, a entrada de C via material organico
fresco no solo pode induzir mineralizagdo da MOS pelos microrganismos (Kuzyakov et al.,
2000). Nesse sentido, é necessario investigar o impacto das entradas de C, tanto acima quanto
abaixo do solo, sobre os estoques de C durante o crescimento do eucalipto. Estas avaliages
podem dar suporte ao manejo mais sustentavel das plantacdes de eucalipto (Ferreiraetal., 2021;
Pegoraro et al., 2022; Valadares et al., 2018).

A variagdo do estoque de C da MOS depende ndo apenas das entradas de C, mas também
da capacidade do solo para armazenar C, assim como de limitar a taxa de mineralizacdo de
compostos organicos. Logo, o0 mecanismo de estabilizacdo quimica da MOS por interacGes
argilo-organicas tem grande importancia (Conceicdo et al., 2013). Isso se deve ao fato de que a
proporcao de areia, silte e argila (i.e., tamanho de particula - TP), bem como, a area superficial
especifica (ASE) e ponto de carga zero (PCZ) afetam a reatividade dos minerais pedogénicos e
sua capacidade de interagir com a MOS (Kleber et al., 2015). Em solos tropicais, como 0s
Latossolos do Brasil, os principais minerais da fracdo argila sdo a caulinita, gibbsita, goethita e
hematita, encontrados em diferentes proporcdes (Ferreira et al., 1999). Nesse cenario, 0S
plantios de eucalipto estdo predominantemente distribuidos em solos cauliniticos e oxidicos, 0s
quais apresentam indices ki e kr superiores e inferiores a 0,75, respectivamente (Bosco et al.,
2012), o que indica um avancado grau de intemperismo desses solos.

Embora o TP, ASE e PCZ sejam importantes fatores relacionados a capacidade do solo
em armazenar C, tém sido encontrados na literatura trabalhos que mostram que a partir de novos
aportes de C ao solo, os novos compartimentos de MOS formados tendem a ser colocalizados
junto a estruturas preexistentes associadas a compostos organicos (Kleber et al., 2007; Vogel et

al., 2014). Portanto, o paradigma de que o solo tem capacidade limitada para armazenar C,
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devido a quantidade restrita de sitios reativos para adsorcdo, deveria ser melhor investigado.
Além disso, o suposto acumulo de C em multicamadas em associa¢des argilo-organicas ja
estabelecidas, gradativamente levaria a ligacdes mais fracas da nova MOS formada (Souza et
al., 2017). Desta forma, ocorreria reducdo progressiva do grau de protecdo desse C pela matriz
mineral do solo (Kleber et al., 2007; Souza et al., 2017). Nesse sentido, dada as extensas areas
com plantios de eucalipto no Brasil, é necessario investigar o impacto de aportes de C sobre a
formacgdo de novos compartimentos de MOS e a mineralizacdo de C de compartimentos
preexistentes de MOS em solos de mineralogia oxidica e caulinitica.

O fracionamento fisico da MOS em compartimentos funcionais, como em matéria
organica particulada (MOP) e associada aos minerais (MOAM), pode contribuir para melhorar
a compreensdo da transferéncia de residuos vegetais paraa MOS (Ferreiraet al., 2021). A fracédo
MOP tende a ser formada por material vegetal ou animal fragmentado por processos bioticos e
abioticos (Cotrufo & Lavallee, 2022). Por outro lado, a fragdo MOAM inclui materiais
derivados de plantas e microrganismos em variados estadios de decomposi¢do, que exibem
diferentes tipos de interacdo com os componentes da matriz mineral (Cotrufo & Lavallee,
2022). A combinacdo do fracionamento fisico da MOS com a avaliacdo da composicao
isotopica (e.g., 13C, °N) fornece medicGes diretas da decomposicéo, transferéncia e persisténcia
do residuo vegetal e da “nova MOS” formada, assim como Seu impacto sobre a MOS
preexistente (Ferreira et al., 2021). Dessa forma, é possivel maximizar a capacidade de inferir
sobre a dindmica dos estoques de MOS em sistemas silviculturais, como em povoamentos de
eucalipto.

Diante do exposto, hipotetiza-se que, a permanéncia dos residuos da colheita,
especialmente com casca, e 0 crescimento das raizes finas, favorece a formagdo de MOS
derivada do eucalipto e reduz a perda de C previamente estabilizado. Além disso, supde-se que
esses efeitos sejam modulados pela mineralogia do solo, sendo mais pronunciados em solos
oxidicos, devido a sua maior capacidade de estabilizacdo e protecdo da matéria organica. O
objetivo do presente capitulo foi avaliar a dindmica de fragdes da MOS (i.e., formacéo e perda
de C) em solos de mineralogia oxidica e caulinitica, submetidos a diferentes manejos de residuo
da colheita, durante os cinco primeiros anos apés o plantio de Eucalyptus grandis (terceiro
ciclo), no Vale do Rio Doce (MG). Para tanto, avaliou-se a taxa de decomposicédo de RC de
eucalipto sem ou com casca, aplicados em solos oxidico ou caulinitico, em condic¢éo de campo.
As entradas e saidas de C da MOS foram quantificadas por meio da técnica de rastreamento

isotopico baseada na diferenca de abundancia natural do **C entre o material organico aportado
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e a MOS preexistente no solo escolhido para o ensaio. A variagdo no estoque de C derivado do
eucalipto no solo (i.e., residuo da colheita e raizes finas) foi usado como medida da formacéo
da “nova MOS” ao longo do tempo. A variagao do C preexistente (i.e., “Cnativo”’), bem como a
diferenga entre estoque de Chativo quantificado no final e no inicio do experimento foram
utilisados para avaliar a perda de C previamente associado as fracdes da MOS durante o estudo
de campo.

2 Material e métodos
2.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

O estudo foi realizado no municipio de Pecanha (latitude: 18 ° 37° 16” S e longitude:
42° 37' 01" O, altitude média de 940 m), localizado na regido do Vale do Rio Doce, no estado
de Minas Gerais — MG, Brasil (Figura 1). O clima da regido é do tipo Cwa segundo classificacdo
de Koppen (Tropical de altitude; com verdo quente e inverno seco), precipitacao pluviométrica
anual acumulada de 1115 mm e temperatura média anual de 19 °C (Figura 2). O solo da area
experimental foi classificado como Latossolo Vermelho (LV), oxidico, distrofico, com
estrutura granular fortemente desenvolvida (Santos et al., 2013). Para montagem do
experimento foi escolhida area com relevo suave ondulado, cultivado com eucalipto, que
iniciaria o terceiro ciclo de cultivo com Eucalyptus grandis (clone CNB031). Anteriormente a
silvicultura com eucalipto, as areas eram cultivadas com pastos (principalmente Uroclhoa
decumbens e Melinis minutiflora), os quais sucederam as florestas nativas do bioma Mata

Atlantica.
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Figura 1 - Localizacdo geogréfica e croqui simplificado do experimento em Peganha — MG
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As identificacbes B1, B2, B3 e B4 correspondem aos blocos do experimento. As cores das parcelas dentro dos

blocos representam o manejo de residuo da colheita de eucalipto adotado (vermelho — sem residuo; amarelo —
residuo sem casca; verde — residuo com casca). Fonte: elaboracdo propria.

Figura 2 - Precipitacdo pluviométrica anual acumulada e temperatura maxima, média e minima
na area experimental de Pecanha-MG no periodo do experimento no campo
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Fonte: elaboragéo propria.
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2.2 Desenho experimental, tratamentos e unidades experimentais

Os tratamentos foram arranjados em esquema de parcelas subdivididas e consistiram na
combinacéo dos fatores: i) manejo de residuo da colheita de eucalipto e ii) mineralogia do solo.
As parcelas de campo receberam o primeiro fator em estudo, com trés niveis: remocéo de todos
os residuos (SR), manutencao da serapilheira e dos residuos da colheita sem casca (RSC) ou
manutencdo da serapilheira e dos residuos da colheita com casca (RCC). As parcelas foram
distribuidas em blocos casualizados, com 4 repeticdes. As subparcelas receberam o fator
mineralogia do solo, com dois niveis: solo oxidico (OX) ou solo caulinitico (CT) contidos em
recipientes de policloreto de vinila (PVC) inseridos ao solo.

As unidades experimentais (UE) corresponderam a microparcelas de PVC (25 cm de
altura, 10 cm de didmetro e = 2 dm?® de volume), instalados em campo. As UEs foram
confeccionadas para permitir a entrada das raizes finas do eucalipto no solo contido dentro das
microparcelas, por meio de 12 acessos laterais (orificios de 5 cm de diametro), os quais foram
envoltos com malha de 2 mm de didmetro de abertura (Figura 3). Além disso, na parede das
microparcelas foram realizados acessos laterais (orificios de 2 cm de didmetro) na porcéao
superior (Figura 3) e, durante a instalacdo do experimento no campo, esses acessos foram

nivelados na superficie do solo, permitindo a movimentacao da fauna e da gua (Figura 3).

Figura 3 - Esquema de instalagéo das unidades experimentais (UES) ao lado do eucalipto dentro
da parcela de campo
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Em detalhe a UE com aberturas laterais para permitir o crescimento das raizes finas de eucalipto no solo dentro da
microparcela. Fonte: elaboracdo prépria.
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2.3 Instalagdo dos experimentos

Para a montagem das UEs foram selecionados dois solos com mineralogias distintas
(oxidico e caulinitico, Figura 4). O solo oxidico foi coletado no municipio Cantagalo, Minas
Gerais, Brasil (18° 35’ 36°” S e 42° 39’ 10’ O), classificado como Latossolo Vermelho (LV),
oxidico (mesoférrico), distroéfico, com estrutura granular fortemente desenvolvido
(EMBRAPA, 2013). O solo caulinitico foi coletado no municipio de Bom Jesus do Galho,
Minas Gerais, Brasil (19° 35 13*> S ¢ 42° 27’ 21”’ O), classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA), caulinitico (férrico), distréfico, com estrutura em blocos subangulares (Santos
et al., 2013). A caracterizag¢do quimica, fisica e quimica por ataque sulfurico foi realizada para

os dois solos (Tabelas 1 e 2).

Figura 4 - Representacdo esquematica da variacao das caracteristicas edaficas e climaticas nos
locais de origem dos solos estudados
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Fonte: elaboracéo propria.

Os solos utilizados no preenchimento das UEs foram coletados na camada de 0-20 cm
em areas cultivadas com pastagens (principalmente Uroclhoa decumbens e Melinis minutiflora)
a mais de uma década. A assinatura isotopica natural do carbono (8*3C) desses solos consta na
Tabela 3. Os solos coletados para preenchimento das UEs apresentavam grau de

desenvolvimento pedogenético diferente, porém, com textura semelhante.
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Tabela 1 - Caracterizacao quimica dos solos oxidico e caulinitico usado no preenchimento das
unidades experimentais

Mlggl;%llc())gla pHH2o APR* H+Al Prem  Ca?* Mg# N P K S

cmolcdm® mgL? cmolcdm®  dagkg?! ------ mg dm=3------
Oxidico 51 1,0 113 133 0,7 0,2 0,20 15 410 00
Caulinitico 3,6 18 85 319 0,6 0,2 0,11 134 64,0 350

Mineralogia
do solo

B Cu Mn Fe Zn SB t T V m

----------------- mg dm3--------------—-- -———-cmolc dm3----- % %
Oxidico 0,4 02 98 974 0,3 1,00 2,0 12,3 8,1 51,0

Caulinitico 0,7 0,7 49 1747 2,3 0,96 2,8 95 101 655

pH em agua, relagdo 1:2,5; Ca?*, Mg?* e AI* extraido por KCI (1 mol LY); H + Al —extraido por Acetato de Célcio
(0,5 mol L - pH 7,0); N total (digestdo sulfurica e quantificacdo titulométrica pelo método Kjeldahl); P, K, Fe,
Zn, Mn e Cu extraido por Mehlich-1; S extraido por fosfato monocalcico em acido acético; B extraido com agua
guente; SB= soma de bases trocaveis; t= capacidade de troca catibnica efetiva; T= capacidade de troca catidnica a
pH 7,0; V= indice de saturac@o por bases; m= indice de satura¢éo por aluminio; Prem= fosforo remanescente. Fonte:
elaboracéo prdpria.

Tabela 2 - Caracterizacdo fisica e quimica (via ataque sulfarico) dos solos oxidico e caulinitico
utilizados no preenchimento das unidades experimentais

M'ggrs‘;'ﬁ)g'a Areia®  Silte® Argila® ALO:® Fe:03® Si0®  kr®  ki®

Oxidico 29,2 1,4 69,5 143,6 143,6 479 044 0,57

Caulinitico 29,8 0,7 69,6 197,4 177,3 1553 0,89 1,34

@ pPeneiramento imido; @ Sedimentagdo particulada; ) Ataque sulfirico; ® kr < 0,75 solo 6xido e kr > 0,75 solo
caulinitico; © ki: relagdo molecular 1,7 x SiO / Al,Os. Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 3 - Teor ¢ assinatura isotopica do carbono (6'3C) nas fragdes da MOS e limite de
saturacdo de C nos solos oxidico e caulinitico utilizados no preenchimento das unidades
experimentais

M'gg":glc(’)gla C-I:ﬁﬁ(r)g?l) 513C-MOP® C-II\-/(Ieg)[:AdI\(jI(Z) S13C-MOAM®@  LSc®
g kg %o g kg %o g kgt

Oxidico 1,8 -19,1 38,6 -22,8 32,6
Caulinitico 0,8 -25,9 15,8 -25,7 32,3

(@ Matéria organica particulada — MOP; ® Matéria organica associada aos minerais — MOAM; MOP e MOAM
obtidas por fracionamento fisico da MOS (Cambardella & Elliot, 1992); Teor de C e 8'*C determinado em
espectrometro de massas de razéo isotopica elementar (IRMS). Teor de C na MOP ou MOAM expresso em gramas
por quilograma de solo (g kg); ® O limite de saturagio de C na MOAM (fragéo silte + argila) por kg de solo foi
estimado com base em Six et al. (2024), que estabeleceu, a partir dos dados atualmente disponiveis, que a
estabilizacdo méxima de C em solos com predominancia de argilas do tipo 1:1 é de 46 + 4 g de C por kg de silte
+ argila. Para o célculo, multiplicou-se a proporcédo de silte + argila no solo (kg de silte + argila por kg de solo)
pelo valor de referéncia de 46 g kg*. Fonte: elaboragéo propria.
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As UEs foram preenchidas com solo fresco peneirado em malha de 2 mm. O
preenchimento foi realizado em 4 camadas de aproximadamente 5 cm cada, até a altura de 20
cm (oxidico ou caulinitico). Na porcdo dos 5 cm superiores foram adicionados os residuos da
colheita de eucalipto de acordo com os tratamentos RSC ou RCC. Os residuos da colheita
adicionados na superficie do solo dentro das UEs (serapilheira, folhas, galhos e cascas) foram
coletados de quatro plantas de eucalipto da rotagdo anterior. As arvores foram selecionadas
aleatoriamente na area experimental antes da colheita do povoamento. Esses residuos foram
secos a 50 °C em estufa de circulacdo de ar forcada e picados em pedacos variando de 1 a5 cm
(as folhas ndo foram cortadas). As quantidades de folhas, galhos, cascas e serapilheira
adicionados em cada UE foram calculados a partir da quantificacdo dos residuos que
permaneceram por unidade de area ap0s a colheita do eucalipto. A Tabela 4 apresenta a massa
de matéria seca e o teor de macronutrientes nos componentes do RC adicionados as UEs. Apds
a adicdo do residuo as UEs foram cobertas com uma tela com malha de 1 cm de abertura de
forma a evitar que durante o ciclo do eucalipto houvesse aporte de material vegetal recente via
litterfall. A densidade do solo dentro das UEs (= 1 kg dm) foi semelhante & densidade do solo

da area experimental.

Tabela 4 - Massa de matéria seca e teor de macronutrientes nos componentes do residuo da
colheita do eucalipto adicionados dentro das unidades experimentais

Componente® MMS®  C® N PO K®  ca® Mg® SG)

g U E'1(3) e g kg'l ____________________
Folhas 2,3 440,4 21,7 1,30 6,30 5,00 2,10 3,00
Galhos 10,8 4526 2,73 0,14 1,20 0,76 0,35 0,10
Casca 16,3 426,6 3,90 0,70 4,90 20,8 3,40 0,40

Serrapilheira 21,4 4415 5,90 0,30 1,00 4,20 0,80 0,10
RSC 34,5 4449 596 0,47 7,31 3,06 3,42 0,30

RCC 50,8 439,0 5,30 0,54 6,54 8,75 3,41 0,33

4 Componentes do residuo da colheita florestal; ) Massa de matéria seca dos componentes do residuo da colheita
adicionado as UEs (MMS); @ Para os tratamentos sem casca (RSC) e com casca (RCC) a massa total de residuo
da colheita adicionada por hectare foi de 44 Mg ha' (20 Mg ha? de C) e 65 Mg ha* (28 Mg ha* de C),
respectivamente; ® Determinado em espectrometro de massas de razao isotopica elementar (IRMS); ©) Digestéo
nitrico-perclérica do material e posterior dosagem por espectroscopia de emissdo 6ptica de plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES). Fonte: elaboracao propria.
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As UEs foram instaladas em povoamento de E. grandis no inicio do terceiro ciclo
(reforma do povoamento com novo plantio de mudas), em parcelas com aproximadamente
1.296 m?, compostas por 144 plantas (12 linhas com 12 plantas), em espagamento de 3 x 3 m.
A parcela util consistiu nas 8 linhas centrais, com 8 plantas (64 arvores no total).

Antes do plantio, foi realizada a aplicacdo de calcario em &rea total, com dose de 1.750
kg ha™! de calcario contendo 40 % de CaO e 11 % de MgO. A primeira parcela da adubacéo de
cobertura foi realizada um més antes do plantio, com a aplicagdo mecanizada de 400 kg ha™* de
NPK 06-10-29, suplementado com 0,8 % de B, 0,5 % de Zn e 0,5 % de Cu, por meio de
subsolagem em filete continuo a 30-40 cm de profundidade. A adubacéo de plantio foi realizada
manualmente um més apos a primeira adubacgédo de cobertura, com a aplicacdo de 100 g/planta
de NPK 06-30-06 + 0,25 % B + 1,0 % Zn + 1,0 % Cu, distribuidos em duas covetas laterais por
planta. A segunda parcela da adubacéo de cobertura foi efetuada 10 meses ap0s a adubacéo de
plantio, também por atividade mecanizada, com a aplicacio em area total de 400 kg ha de
NPK 06-10-29 +0,8 % B + 0,5 % Zn + 0,5 % Cu.

O plantio das mudas de eucalipto foi realizado em junho de 2017 e a instalacdo das UEs
ocorreu em marco de 2018. O residuo da colheita do eucalipto da rotacdo anterior foi mantido
nas parcelas de campo de acordo com os tratamentos RSC (44 Mg ha) e RCC (65 Mg ha™).
As microparcelas foram instaladas no solo a 20 cm de profundidade e a 40 cm de distancia do
caule das plantas de eucalipto, na linha de plantio (Figura 3).

2.4 Coleta das microparcelas

As UEs foram removidas do campo aos 1,1, 1,7, 2,5 e 5,0 anos apés o inicio do
experimento, e tanto o residuo remanescente quanto o solo dentro das microparcelas foram
amostrados. Os solos foram separados nas camadas de 0-1, 1-5, 5-10 e 10-15 cm, secos ao ar e
passados em peneira de 2 mm para a obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). O residuo

remanescente foi, entdo, quantificado, e a taxa de decomposicéo, posteriormente calculada.

2.5 Fracionamento da MOS e determinacéo do teor de C nas fracgoes

As amostras de solo foram fracionadas em matéria organica particulada (MOP) e
matéria organica associada aos minerais (MOAM) segundo Cambardella e Elliot (1992). Para
tanto, 10 g de TFSA (terra fina seca ao ar) foram dispersos em 30 mL de hexametafosfato de
sdio (5 g L) sob agitagdo constante por 15 h. Ap6s o periodo estabelecido, a mistura (solo +

solucdo) foi peneirada a umido, em peneira de 0,053 mm. A fragdo granulométrica retida na
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peneira é denominada MOP e a fragdo cujos componentes tém tamanho menor que 0,053 mm
é denominada MOAM. As duas fragbes foram secas em estufa de circulacdo de ar forgado por
7 dias a 60 °C, finamente moidas, peneiradas (malha 0,150 mm) e pesadas. Posteriormente a
determinacdo dos teores de C e 8'°C nas fragdes MOP e MOAM foram realizadas por
combustdo a seco usando um espectrdmetro de massas de razdo isotopica (IRMS 20 20 ANCA-
GLS, Sercon, Crewe, UK). Os resultados da abundancia natural de *3C foram referenciados de

acordo com o padrdo internacional (PDB) e expressos em partes per mil (%o).

2.6 Taxa de decomposi¢do e tempo de meia vida do residuo de eucalipto

Os dados de massa de matéria seca do RC remanescente, ao longo tempo, ajustou-se ao
modelo exponencial simples (equacéo 1), proposto por Olson (1963). O tempo de meia vida
(to,5) foi calculado pela equagdo 2 (Paul & Clark, 1989).

X=Xe* + ¢ (1)

-n(0,5) 0,693
tos =— = % 2)

Em que: X é a massa de matéria seca remanescente do material ap6s um periodo t; Xo

é a massa de matéria seca inicial do material; k é a constante de decomposic¢do do material.

2.7 Estoque total de C nas fracdes da MOS
O estoque total de C das fracdes MOP e MOAM foram calculados segundo Deng et al.,

(2016) por meio da equacéo 3.

tC x dS x eS
Crotar =~ ()

10
Em que Ciotal é 0 estoque total de carbono de compostos organicos das fracdes MOP ou
MOAM em um determinado tempo (Mg ha); tC é o teor de carbono nas fragdes MOP ou
MOAM em um determinado tempo (g kg™); dS é a densidade do solo (g cm™) e eS é a espessura
da camada de solo considerada (cm). Apos a obtencao do estoque total de C das fracdes MOP
e MOAM, realizou-se a soma das camadas 0-1, 1-5, 5-10 e 10-15 cm, obtendo o estoque de C
da camada 0-15 cm. Para fins desta pesquisa, optou-se por apresentar os resultados do estoque

de C para a camada de 0-15 cm.
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2.8 Particédo do C da MOS quanto a origem

A particdo do C presente nas fracbes da MOS quanto a origem foi baseada na variagéo
da abundancia natural de 3C (5'3C). Este método consiste na particio do C do solo entre duas
fontes com distintas assinaturas isotopicas do **C. Na média, a assinatura isotopica do *°C do
eucalipto (residuo da colheita e raizes finas) € menor ou igual a -27 %.. Enquanto a assinatura
isotopica do 8!3C da MOS nativa, em média, € maior que -25 %o. O fator de contribui¢io do
eucalipto (feucalipto) para as fragdes da MOS foi calculada por meio da equagéo 4 (Stewart et al.,
2009). No manejo sem residuo (SR), a contribuicdo do C derivado do eucalipto para as fracoes
da MOS foi considerado como sendo via raizes finas do plantio de eucalipto que estava
crescendo. Nos manejos de residuo da colheita sem ou com casca (RSC ou RCC), a contribuicdo
do C derivado do eucalipto para as fragdes da MOS foi considerado como sendo via residuo da
colheita e raizes finas. Isto porque, todas as unidades experimentais (microparcelas) permitiam

a entrada das raizes finas do eucalipto.

f _ 513Camostra_ 513Csolo
eucalipto —

(4)

513 Ceucalipto - 613 Csolo

Em que: §*3Camostra € 0 valor de 5'3C das frages MOP ou MOAM aos 33 ou 30 meses
ap6s o inicio do experimento; §*3Csol0 € 0 valor de §3C das fragdes MOP ou MOAM no inicio
do experimento; *Ceucalipto € 0 5°C do tecido vegetal do eucalipto (6*3C igual a-27,26 e -27,61
para RSC e RCC, respectivamente). A quantidade de C derivado do eucalipto (Ceucalipto)
presente nas fracdes da MOS foi calculado multiplicando os estoques totais de C em cada
camada pelo fator de contribuicao (feucalipto).

A propor¢do do C derivado da MOS preexistente (i.e., MOS preexistente, também
chamada de MOS nativa, corresponde aos estoques de MOS anterior a entrada de C derivado

do eucalipto) foi calculado pelo fator fnativo para cada uma das fracdes da MOS (equagdo 5).
fhative =1 — feucalipto (5)
Em que: feucalipto € @ contribuicdo do eucalipto para as fragdes MOP ou MOAM.

A quantidade de C da MOS nativa (Cnativo) presente nas fragdes da MOS foi calculado

pela multiplicacéo do fator de contribuicéo (fnativo) pelo contetdo total de C em cada fracéo.
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2.9 Taxas de formacao da MOS derivada do eucalipto e de perda da MOS nativa
A taxa de formacgdo da MOP e da MOAM com C derivado do eucalipto foi calculado
por meio da equacéo 6 e a taxa de perda de C preexistente (i.e., MOS nativa) dessas frac6es foi

calculada por meio da equacéo 7.

Est.Ceuc(y)

txF = ( ) ©

Tempo

Est.Cnativo()—Est.Cnativoinicial)

txP = ( e ) @

Em que: txF é a taxa de formacdo da MOP ou da MOAM com C derivado do eucalipto
em um determinado tempo (Mg ha™ ano™); txP é a taxa de perda de C derivado da MOS nativa
(MOP ou MOAM) em relagdo ao tempo inicial (Mg ha ano™); Est.Ceuc() € 0 estoque de C
derivado do eucalipto nas fragdes MOP ou MOAM presente em um determinado tempo (Mg
ha1); Est.Crativot) € 0 estoque de C derivado da MOS nativa nas fragdes MOP ou MOAM
presente em um determinado tempo (Mg ha); Est.Crativoiniciaty € 0 estoque de C derivado da

MOS nativa nas fragdes MOP ou MOAM presente no inicio do experimento (Mg ha™?).

2.10 Mudanca nos estoques de C das fra¢des da MOS
A mudanca no estoque de C da MOP e MOAM (total e nativo) foram calculados por

meio das equacbes 8 e 9.
ACiotar = Cfinal = Ciniciar (8)

AChativo = Cnativo — Cinicial (9)

Em que: ACiotal € 0 incremento ou decréscimo no estoque total de C das fragbes MOP
ou MOAM apds 5 anos do inicio do experimento (Mg ha?); ACnaivo € 0 incremento ou
decréscimo no estoque de C derivado da MOS preexistente das fragdes MOP ou MOAM ap0ds
5 anos do inicio do experimento (Mg ha); Crinai € 0 estoque total de C das fragdes MOP ou
MOAM apods 5 anos do inicio do experimento (Mg ha); Cnaiivo € 0 estoque de C derivado da
MOS preexistente das fragbes MOP ou MOAM ap6s 5 anos do inicio do experimento (Mg ha”
1Y; Cinicial € 0 estoque de C das fragdes MOP ou MOAM no inicio do experimento (Mg ha™).
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O impacto da entrada de C derivado do eucalipto, acima e abaixo do solo, para a MOS
nativa, foi acompanhado pela mudanga relativa na contribuicdo da MOS nativa referente ao C

organico total do solo.

2.11 Grau de saturacao de C do solo

Para obter o grau de saturacdo de carbono do solo (GSc), foi inicialmente estimado o
limite de saturacdo de C na MOAM (fragdo silte + argila), por kg de solo, denominado LSc
(Tabela 3). Essa estimativa seguiu o critério de Six et al. (2024), que, com base nos dados
atualmente disponiveis, indicou que a estabilizacdo méxima de C em solos com predominancia
de argilas 1:1 é de 46 + 4 g de C por kg de silte + argila. Para o calculo, multiplicou-se a
proporcéo de silte + argila do solo (kg de silte + argila por kg de solo; Tabela 2) pelo valor de
referéncia de 46 g kg™*. Em seguida, o GSc foi estimado por meio da equagio 10 e a mudanga
no GSc (AGSc) foi calculada por meio da diferenca entre 0 GSc no final do experimento e o
GSc inicial.

_ C-MOAM
T LSc

GS, x 100 (10)

Em que: GSc é o grau de saturacdo de C do solo (%); C-MOAM ¢ o teor de C na fracdo
MOAM por kg de solo (g kg™?); LSc é o limite de saturacio de C na MOAM (silte + argila) por
kg de solo (g kg?).

2.12 Analise estatistica

Para as varidveis analisadas ao longo do tempo (estoques de C total, C derivado do
eucalipto e C nativo, bem como taxa de formacéo e perda da MOS) ndo houve ajuste dos dados
a nenhum modelo de regressdo linear ou ndo linear. Desta forma, os graficos ao longo do tempo
permitem uma observacdo qualitativa da formacéo de novos compartimentos de MOS e perda
da MOS nativa.

Os dados referentes ao tempo da amostragem, feita aos 5 anos ap6s o inicio do
experimento, foram submetidos & analise das pressuposi¢Oes da estatistica paramétrica
(normalidade e homoscedasticidade). Em seguida foi realizado a analise de variancia
(ANOVA) com teste F ao nivel de 10 % de probabilidade e as médias foram comparadas pelo
teste SNK a 10 % de probabilidade no pacote ExpDes.pt do software estatistico R. O teste de

médias foi realizado para todos os desdobramentos de interacdes. Esse procedimento foi
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adotado porque o teste F ndo € conclusivo para situagdes em que se tem mais que 1 GL para 0s
fatores em estudo. A anélise estatistica foi realizada para as variaveis descritas acima,
considerando a camada total de 0-15 cm, por representar um volume de solo mais representativo

para povoamentos florestais. Os graficos foram elaborados no software SigmaPlot.

3 Resultados
3.1 Decomposicao e tempo de meia vida do residuo da colheita de eucalipto

Ap0s 5 anos, mais de 93 e 95 % do residuo da colheita mantido no campo ja havia sido
decomposto, equivalente a liberacdo de 18,6 e 26,6 Mg ha* de C, nos manejos RSC e RCC,
respectivamente. Curiosamente, a taxa de decomposicdo (k) foi numericamente maior no
manejo RCC em relacdo ao RSC nos dois solos estudados, e também para solo caulinitico
comparado ao oxidico em ambos 0s manejos (i.e., RSC= 0,97 e RCC= 1,14 para solo oxidico;
RSC= 1,18 e RCC= 1,48 para solo caulinitico; Figura 5). Como reflexo do resultado da taxa k,
o0 tempo de meia vida do residuo (to;5) foi menor para RCC comparado ao RSC em cada solo, e

também para solo caulinitico em relacéo ao oxidico em ambos os manejos (Figura 5).

Figura 5 - Massa de matéria seca remanescente do residuo da colheita do eucalipto (MMSR)
ajustado ao modelo exponencial simples
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3.2 Dinamica dos estoques de C da MOS

A dindmica dos estoques totais de C das fracbes da MOS foi qualitativamente
semelhante entre 0os manejos e os solos estudados (Figura 6). Em geral, o maior estoque total
de C na MOP ocorreu entre 1,1 e 1,7 anos, enquanto na MOAM, o maior estoque de C foi
observado entre 2,5 e 5 anos. Embora a dindmica dos estoques de Ctota das fracdes da MOS
tenha sido semelhante, o solo oxidico apresentou valores méximos relativamente superiores em
relacdo ao solo caulinitico, tanto na MOP (i.e., 7,5 vs 4,4 Mg ha!) quanto na MOAM (i.e., 64,5
vs 31,5 Mg ha'l).

Para os estoques de Ceycaiipto, @ din@mica de entrada do C nas fragfes da MOS foi
semelhante entre os manejos e ligeiramente discrepante entre os solos investigados (Figura 6).
No solo oxidico, o estoque de Ceycalipto Na MOP variou de 2,3 a 5,4 Mg ha* e na MOAM variou
de 1,7 a 29,1 Mg ha, com épice acontecendo entre 1,1 e 1,7 anos em ambas as fracdes. Para
solo caulinitico, o pico da contribuigdo de Ceycalipto Na MOP aconteceu aos 1,7 e 5 anos, com
estoques entorno de 2,0 a 4,3 Mg ha. No compartimento MOAM desse mesmo solo, o estoque
de Ceucalipto Variou de 2,7 a 18,9 Mg ha' e o apice da contribuigdo ocorreu aos 5 anos.

Em linhas gerais, os estoques de Craivo diminuiram gradativamente ao longo do
crescimento do eucalipto, tanto na MOP quanto na MOAM, independentemente do manejo do
residuo (Figura 6). Na fracdo MOP do solo caulinitico, 0 Cnaivo Chegou a ser totalmente
substituido por Ceucatipto (i.€., Cnativo Variou de 0 a 1,5 Mg ha), enquanto a variagio no solo
oxidico foi de 0,5 a 3,7 Mg hat. No compartimento MOAM, a variagdo de Cnativo fOi maior no
solo oxidico (i.e., 31,8 a 58,0 Mg ha) em relagéo ao caulinitico (i.e., 12,7 a 23,7 Mg ha™l).

Em valores absolutos, a entrada de Ceycaiipto foi maior na MOAM em comparagéo a
MOP. No entanto, a “mistura isotopica do C’ na MOS, em termos relativos, ocorreu com maior
expressividade na fragdo particulada (Figura 6). A propor¢do de Ceycaiipto €m relacdo ao Chativo,
na fracdo MOP, variou de 49 a 85 % para solo oxidico e de 67 a 100 % para solo caulinitico.
No compartimento MOAM, a proporc¢do variou de 4 a 52 % para solo oxidico e de 11 a 74 %
para caulinitico. Comparativamente, a proporcao de Ceycalipto €m relagéo ao Chativo fOi maior para
solo caulinitico em relagéo ao solo oxidico na fragdo MOP (i.e., CT= 91 % e OX= 66 % na
MOP), assim como na MOAM (i.e., CT= 39 % e OX= 26 % na MOAM). Entre os manejos de
residuo, essa proporcao foi semelhante, tanto na MOP (i.e., SR= 80 %, RSC=79 % e 76 %)
quanto na MOAM (i.e., SR=33 %, RSC=31 % e 33 %).
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Figura 6 - Dindmica dos estoques de C (eC) derivado do eucalipto (Ceucaiipto; €m Vverde) e C
preexistente (Chativo; €m marrom) nas fracbes MOP e MOAM durante o crescimento do
eucalipto, na camada 0-15 cm
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3.3 Taxas de formacéo e de mineralizagdo (perda) da MOS

Durante os 5 anos, a taxa de formacao e perda da MOS foram maiores na fragdo MOAM
comparado a MOP nos manejos de residuos e solos estudados (Figura 7). A diferenca entre a
formacéo e perda da MOS foi mais evidente na MOP, principalmente, até os 2,5 anos. Neste
periodo, a taxa de formagédo da MOP foi em média 83 e 5 vezes maior que a perda, para 0s solos
oxidico e caulinitico, respectivamente. Depois desse periodo, até os 5 anos, a formacéo e perda
da MOP apresentaram valores proximos, embora com maiores valores para a formacdo em
relacdo as perdas de C. Na MOAM, independente da variacdo observada no periodo de 5 anos,
a taxa de formacé&o e perda da MOS estiveram muito préximas em todos os tratamentos (Figura
7). Na maior parte do tempo, a taxa de formacéo da MOAM foi igual ou superior a perda, exceto
na medicdo feita em 1,1 ano. Nessa avaliacdo a perda de C foi ligeiramente superior nos
manejos RSC e RCC em ambos os solos (Figuras 7f, 7h, 7j e 7m).

De maneira geral, durante o crescimento do eucalipto, a taxa de formacdo da MOS
superou a taxa de perda, tanto na MOP quanto na MOAM em ambos 0s manejos e solos desta
pesquisa (Figura 7). Nesse periodo, a formacéo de MOP foi maior para solo oxidico em relacdo
ao caulinitico; em RSC e RCC vs SR para solo oxidico e em RSC vs SR para solo caulinitico
(Figuras 7a, 7c, 7e, 79, 7i e 71). Em relacdo a perda de MOP, foi observado maior valor em solo
caulinitico vs solo oxidico e em SR vs RSC ou RCC para ambos os solos. No compartimento
MOAM, durante 0s 5 anos, a taxa de formagéo e perda da MOS foi maior em OX vs CT; em
RSC vs SR ou RCC para solo oxidico e em SR vs RSC ou RCC para solo caulinitico (Figuras
7b, 7d, 7f, 7h, 7j e 7m).
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Figura 7 - Taxas de formacéo (verde) e de perda (marrom) da MOS nas fragbes MOP e MOAM
durante o crescimento do eucalipto, na camada 0-15 cm
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3.4 Parti¢do do C da MOS aos 5 anos

Aos 5 anos, a contribuigdo do Ceycaiipto para as fragdes da MOS, em valores absolutos,
foi 5 vezes maior na MOAM comparado a MOP (i.e., MOP= 3,4 Mg ha™* e MOAM= 16,8 Mg
ha!, correspondendo a 14,2 e 70 % do C do residuo da colheita deixado na superficie do solo,
respectivamente; Figura 8). Em média, do total de C presente na MOP, 19 e 4 % era de Chativo
e 81 e 96 % Ceucalipto; N0 compartimento MOAM, a proporcao foi de 72 e 44 % Chativo € 28 € 56
% Ceucalipto para solo oxidico e caulinitico, repectivamente. As raizes finas do eucalipto foram,
em média, responsaveis pelo armazenamento de C equivalente a 2,7 e 17,6 Mg ha* nos solos
oxidicos e 3,6 e 17,5 Mg ha' nos solos cauliniticos, nas fragdes MOP e MOAM,
respectivamente. Esses valores foram obtidos a partir das UEs do tratamento SR, nas quais o
Ceucalipto é majoritariamente derivado das raizes finas.

O efeito da mineralogia do solo foi mais expressivo para explicar as variacdes em Chativo
e Ceucalipto COmparado ao manejo de residuo da colheita (Figura 8). De maneira geral, o solo
oxidico apresentou maior propor¢do de Chativo COMparado ao caulinitico, em quase todos 0s
manejos, tanto na MOP quanto na MOAM (p<0,10), exceto no manejo SR, da fragdo MOP,
onde solo oxidico e caulinitico ndo diferiram quanto ao estoque de Chativo. POr outro lado, o
efeito da mineralogia do solo sobre a quantidade de Ceucalipto Se restringiu a fragdo MOP (Figura
8a). Nesse compartimento, a entrada de C derivado do eucalipto foi maior em solo caulinitico
comparado ao oxidico nos manejos SR e RSC (p<0,10).

Quanto ao efeito do manejo de residuo da colheita sobre a particdo do C da MOS aos 5
anos, este foi observado apenas em Chativo-MOP (p<0,10; Figura 8a) e Ceucalipo-MOAM (p<0,10;
Figura 8b). O estoque de Chativo-MOP em solo oxidico foi maior nos manejos RSC e RCC
comparado ao SR. Ao passo que, para CT a menor propor¢do de Chativo-MOP foi observada em
RSC. No compartimento MOAM, os maiores estoque de Ceucalipto aCONteceram nos manejos SR

e RCC vs RSC, em solo caulinitico.
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Figura 8 - Média da particdo do C derivado da MOS nativa (Cnativo) € derivado do eucalipto
(Ceucalipto) na fracdo MOP (8a) e na fragdo MOAM (8b) aos 5 anos apds o inicio do experimento,
na camada de 0-15 cm
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Fonte: elaboragdo propria.

3.5 Alteracéo nos estoques de C da MOS aos 5 anos

Os resultados observados para ACtotal € ACnativoda MOP e MOAM, aos 5 anos, em geral,
indicam que a mineralogia do solo exerceu influéncia sobre o incremento ou perda dos estoques
de C do solo (p<0,10; Figura 9). Em média, o incremento de Ciotal fOi 3 € 2 Vezes maior em solo
caulinitico em comparacdo ao solo oxidico, para MOP e MOAM, respectivamente. Quanto a

alteracdo no estoque de C preexistente, a perda de Cnativo foi maior em solo oxidico em
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comparagao ao caulinitico, tanto na MOP (i.e., OX=-2,1 Mg ha' e CT=-1,0 Mg ha!) quanto
na MOAM (i.e., OX=-13,6 Mg ha! e CT=-10,2 Mg ha?).

O manejo de residuo da colheita pouco influenciou a variagdo de ACiotal € AChnativo da
MOP e MOAM, aos 5 anos do experimento (Figura 9). A remogéo do RC implicou em maior
perda de Cnativo-MOP comparado a RSC e RCC, em solo OX (i.e., SR= -2,3 Mg ha!, RSC= -
2,0 Mg ha! e RCC=-1,9 Mg ha'l; p<0,10). Por outro lado, no solo caulinitico, a maior perda
de Crativo-MOP ocorreu em RSC vs SR (i.e., SR=-0,8 Mg ha*, RSC=-1,1 Mg ha e RCC= -
1,0 Mg ha!; p<0,10). No compartimento MOAM, ndo houve efeito do manejo de residuo da
colheita sobre AChativo (p>0,10), assim, como para ACtotal (MOP € MOAM; p>0,10).

Figura 9 - Média da mudanca nos estoques totais de C-MOP (9a; ACiota-MOP) e C-MOAM

(9b; ACtota-MOAM). Média da mudanca na MOS nativa da MOP (9¢; ACnativo-MOP) e da

MOAM (9d; ACnativo-MOAM) aos 5 anos apos o inicio do experimento, na camada de 0-15 cm
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Letras mailsculas comparam os niveis de manejo de residuos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras
minGsculas comparam os niveis de mineralogia do solo em cada manejo de residuos da colheita. Médias seguidas
por mesma letra nas comparaces descritas acima nédo diferem pelo teste SNK (p>0,10). Coeficiente de variacdo
da ANOVA (ACiota-MOP=16,2 e 32,0 %; ACtta-MOAM= 37,3 € 41,4 %; AChativo-MOP= 12,5 e 11,3 %; AChativo-
MOAM= 25,9 e 16,9 %; para efeito de manejo de residuos e mineralogia do solo, respectivamente). Sem residuo
- SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo com casca - RCC. Solo oxidico - OX ou Solo caulinitico - CT. Fonte:
elaboracéo prdpria.
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4 Discussao
4.1 Dinamica do C derivado do eucalipto nas fragdes da MOS

No manejo sem aplicacao de residuo da colheita, possivelmente as variacdes no estoque
de Ceucalipto S80 reflexo da dindmica do C das raizes finas do eucalipto (Figuras 6a, 6b, 6¢ e 6d).
Nesse manejo, a entrada de Ceycalipto para ambas as fragcdes da MOS aumentou acentuadamente
no primeiro ano, reduziu no meio do periodo (i.e., 2,5 anos) e voltou a crescer de maneira
discreta e constante até os 5 anos (Figura 6). Essa dinamica parece ser reflexo do
desenvolvimento do eucalipto, principalmente, no que tange a producao das raizes, dado que
75 % do comprimento maximo das raizes finas normalmente ocorre nos primeiros dois anos de
idade (VValadares et al., 2018). Posteriormente, o crescimento das raizes finas é estabilizado,
com aumento liquido de apenas 5 % ao ano (Valadares et al., 2020). Estima-se que 40 a 73 %
do C fixado pelas arvores por meio da fotossintese é direcionado a massa de raizes e
rizodeposic¢des (Santantonio et al., 1977; van Veen et al., 1991; Valadares et al., 2020). Desta
forma, as raizes tém grande capacidade de aportar C aos estoques de MOS e sua importancia
vem sendo gradativamente mais investigada na literatura (Fialho, 2016; Pegoraro et al., 2022).

Os dados aqui reportados demonstram que a perda de MOP e MOAM no manejo SR
(i.e., -1,6 e -12,2 Mg ha!, respectivamente) foi superado pelo ganho de C derivado das raizes
finas (i.e., 3,1 e 17,6 Mg ha’l, respectivamente) e com isso proporcionou incremento de MOS
aos 5 anos (Figura 6). A taxa média de formacao da MOP e da MOAM em func¢éo do C derivado
das raizes finas foi de 0,6 e 3,5 Mg ha ano, respectivamente. Esses valores foram obtidos a
partir das UEs sem residuo (SR), nas quais a principal fonte de C derivado do eucalipto foi a
biomassa das raizes finas. Dado que o C derivado das raizes finas do eucalipto foi armazenado
em maior quantidade no compartimento MOAM, isso evidencia a importancia das interages
argilo-organicas no processo de estabilizacdo do C radicular na MOS (Teixeira et al., 2024).

Em geral, para os demais manejos observou-se tendéncia semelhante para a entrada de
Ceucalipto Na MOS nos dois solos estudados, com aumento acentuado no inicio (i.e., entre 1,1 e
1,7 anos), redugédo por volta de 2,5 anos e retorno do crescimento de maneira discreta e
constante até os 5 anos, principalmente na MOP. Na MOAM de solo caulinitico a entrada de
Ceucalipto fOi mais constante ao longo do tempo (Figura 6). Essa dindmica, assemelhou-se ao
modelo conceitual de formacdo da MOS de duas vias, a partir da decomposicao de residuos
vegetais acima do solo proposto por Cotrufo et al. (2015). Estes autores postularam que, no
estagio inicial da formag¢ao da MOS ocorre um “pico” de liberagdo de compostos soliveis em

agua e depois despolimerizagdo de celuloses e hemiceluloses (Cotrufo et al., 2015). Em estagio
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posterior de decomposic¢do, a fracdo acida ndo hidrolisavel (indicador de lignina e celulose
incrustada de lignina) também € decomposta e pode contribuir para 0 aumento da taxa de
formacdo da MOS (Cotrufo et al., 2015). Embora, os resultados aqui reportados ndo
contemplem o aspecto bioquimico da “nova MOS” formada, as entradas de Ceucalipto NO SOIO
exibiram tendéncia semelhante ao modelo de duas vias, com aumento acentuado no inicio do
processo de decomposicdo (1,1 e 1,7 anos). Posteriormente, 0 aumento foi discreto e constante
(2,5 a 5 anos), tanto na MOP quanto na MOAM (Figura 6). E hipotetizado que a liberagéo de
celuloses e hemiceluloses livres e soliveis em agua produza inicialmente a matéria organica
dissolvida e posteriormente ocorra a formacdo de MOAM (Cotrufo & Lavallee, 2022; Cotrufo
et al., 2015). A formacdo de MOAM poderia ocorrer a partir da adsorcéo direta de moléculas
organicas nas superficies de minerais de argila ou apos assimilacdo microbiana (Cotrufo &
Lavallee, 2022; Cotrufo et al., 2015). Por sua vez, a formacdo da MOP se daria por meio de
transferéncia fisica de residuos fibrosos remanescentes (Cotrufo & Lavallee, 2022; Cotrufo et
al., 2015).

Na dindmica do Ceucaiipto Nas fracbes da MOS, em linhas gerais, foi observado uma
reducdo pontual e consistente dos estoques de C entre 1,7 e 2,5 anos apds o inicio do
experimento para todos os tratamentos, tanto na MOP quanto na MOAM (Figuras 6 e 7). Nesse
periodo, o plantio de eucalipto estava com aproximadamente 3 anos de idade, portanto, proximo
da idade de fechamento do dossel, que coincide com o pico da demanda por N pelo eucalipto
(Cardoso, 2020; Londero et al., 2015; Valadares, 2015). Nesse sentido, € possivel que a
demanda do eucalipto por N tenha estimulado a mineralizacdo da MOS em busca do nutriente,
mesmo com a adubacdo mineral de plantio e de cobertura ja realizada. Esta inferéncia
explicaria, a0 menos em parte, a reducdo nos estoques das fragcdes da MOS (Ceucalipto € Crota N
MOP e Ceucalipto "a MOAM) no periodo mencionado. O sistema radicular do eucalipto pode
estimular mudancas na disponibilidade de nutrientes do solo (Valadares et al., 2020). Por
exemplo, rizodepositos liberados no solo podem estimular o crescimento da comunidade
microbiana da rizosfera para mineralizar a MOS e liberar N (Valadares et al., 2020; Valadares
etal., 2018). Esse mecanismo € conhecido como efeito priming rizosférico (EPR) e pode causar
reducdo temporéria do estoque de MOS (Dijkstra et al., 2017; Hurtarte, 2017). Contudo, esse
processo aumenta a disponibilidade de N até valores que podem atingir 25 % da demanda da
arvore de eucalipto (parte aérea + raizes + serrapilheira) para uma produtividade de 42 m3 ha
ano* (Valadares et al., 2018). A reducédo do N total na MOP (Material suplementar 6) e dos

estoques de C da MOS entre 1,7 e 2,5 anos apds o inicio do experimento suportam a hipbtese
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de que o eucalipto se utiliza de rizodeposicdes para estimular a mineralizagdo da MOS para
aumentar a disponibilidade de N na rizosfera.

4.2 Formacdo e perda da MOS

Foi observado de maneira consistente que ao longo do desenvolvimento do eucalipto, a
formagéo da MOS compensou a perda de C, tanto na MOP quanto na MOAM (Figura 7). A
resultante desses processos foi de incremento liquido de MOP nas taxas de 0,2 e 0,5 Mg ha!
ano* e de MOAM nas taxas de 0,7 e 1,3 Mg ha* ano™ para os solos oxidico e caulinitico,
respectivamente. Esses resultados demonstram que plantios de eucalipto podem manter um
ambiente edafico equilibrado e sustentdvel durante o crescimento, com incrementos nos
estoques totais de MOS. Além disso, esses resultados corroboram que florestas plantadas tem
potencial de sequestrar C no solo (Kopittke et al., 2022; Wu et al., 2024). Contudo, deve-se
ressaltar que, devido a localizacdo do experimento estar sob regime climéatico de menor
temperatura e precipitacdo, comparado a outras regides do pais (caracteristicos de clima
tropical), a perda de MOS pode ter sido minimizada. Nesse cenario climatico, o sequestro de C
na MOS, correspondeu a uma taxa liquida de CO> equivalente armazenado na MOP de 0,6 e
2,0 Mg ha! ano™ e na MOAM de 2,7 e 4,9 Mg ha* ano para os solos oxidico e caulinitico,
nessa ordem (i.e., taxa de recuperagéo).

O compartimento MOAM dos solos estudados, representou aproximadamente 95% da
MOS na camada de 0-15 cm. Embora o solo oxidico tenha registrado maiores entradas de
Ceucalipto NOS compartimentos da MOS ao longo do experimento, isso ndo resultou em maiores
estoques de C ao final de 5 anos, em comparagdo ao solo caulinitico. Ao contrério, as perdas de
MOS preexistente, especialmente na MOAM, foram mais acentuadas no solo oxidico, o que
reduziu os ganhos liquidos de C nesse ambiente. Assim, apesar do maior aporte de “nova MOS”
nesse solo, tal entrada nao foi suficiente para garantir a persisténcia da MOS ou reduzir as
perdas de C do solo ao final de 5 anos.

A principio, a maior entrada de Ceucalipto €m solos oxidicos durante o crescimento do
eucalipto pode estar relacionada a uma maior reatividade da fracdo argila desse solo em
comparacao ao solo caulinitico. De acordo com os valores dos indices ki e kr (Tabela 2), o solo
oxidico é classificado como gibbsitico. Embora a reatividade ndo tenha sido o foco principal
desta pesquisa, estudos anteriores sugerem que a gibbsita tende a ser mais reativa que a

caulinita, considerando os valores médios de TP, ASE e PCZ na faixa de pH comum de solos
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tropicais (i.e., TP = <0,1 pm, ASE =13 a48 m? gl e PCZ = 9,9 para OX; TP =0,1 a5 um,
ASE=5a30m?gtePCZ=2,7a3,2paraCT) (Brady & Weil, 2013; Kleber et al., 2015).

Por outro lado, um estudo prévio que avaliou associa¢cfes entre 6xidos de Fe e Al e 0
carbono organico (CO) em Latossolos concluiu que o grau de protecdo mineral parece ser
inversamente proporcional ao teor de CO do solo (Souza et al., 2017). Os autores atribuiram
esse comportamento a uma possivel sobrecarga de CO em minerais reativos, escassos em
Latossolos, o que levaria ao acimulo de C em multicamadas na fragio MOAM (Kleber et al.,
2007; Souzaetal., 2017). Nesse contexto, enquanto ligagdes mais fortes ocorreriam na interface
argilo-organica, o aumento do teor de C no solo promoveria a deposi¢do de novas camadas de
material orgénico, retidas por forgas relativamente fracas. Com o0 espessamento dessas
multicamadas, o grau de protecdo mineral tenderia a diminuir progressivamente (Souza et al.,
2017).

Dado que o solo oxidico apresentava estoques de MOS superiores ao limite de saturacéo
de C estimado no inicio do experimento (Tabelas 3), além de registrar maiores entradas de
Ceucalipto @0 longo do tempo, a hipdtese de sobrecarga de CO nos sitios reativos desse solo com
consequente reducdo da protecdo mineral do novo C aportado é plausivel. Parte desse novo C
pode ter sido perdida na forma de CO>. Ainda assim, o teor inicial acima do limite de saturacéo
ndo impediu incrementos nos estoques de MOS aos 5 anos (i.e., 0,8 e 3,6 Mg ha® na MOP e
MOAM, respectivamente), mas pode ter reduzido sua magnitude. Também deve ser
considerado o possivel efeito de substitui¢do da MOS preexistente pela “nova MOS” formada,
evidenciado pelas perdas de 13,6 e 10,2 Mg ha! de Chaivo-MOAM em OX e CT,
respectivamente. Esses resultados sugerem que o paradigma do limite de saturacao de C do solo
(Six et al., 2002, 2024) pode ser aprimorado, incorporando a possibilidade de acimulo em
multicamadas mesmo em superficies ja saturadas. No caso do solo caulinitico, a perda da “nova
MOS” parece ter sido menor, possivelmente em razdo do teor inicial de C na MOAM estar
abaixo do limite de saturacdo, favorecendo sua estabilizagdo por meio de ligagdes mais fortes
na interface argilo-orgéanica.

Aliado a possivel reducdo progressiva da protecdo mineral para novos aportes de C, as
elevadas perdas de MOS observadas em solo oxidico podem ser reflexo da estrutura dos solos.
Latossolos oxidicos devido ao menor ajuste face a face (placas de caulinita) comparado a um
solo caulinitico, presenca de (oxi)hidroxidos (Fe e Al) e MO (que desorganizam as particulas
do solo em escala microscopica) desenvolvem estrutura granular (Ferreira et al., 1999; Resende

et al., 1997). Esse tipo de estrutura favorece maior porosidade, difusédo de O, e movimentagéo
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de &gua e solutos (Silva et al., 2011; Torbert & Wood, 1992). Essas caracteristicas
proporcionam ambiente favordvel para atividade de microrganismos e consequentemente perda
de C do solo por respiracdo microbiana (Silva et al., 2011; Torbert & Wood, 1992). Em
contraste, solos cauliniticos desenvolvem estrutura em blocos, devido ao ajuste face a face das
placas de caulinita, apresentando menor porosidade e aeracdo. Com base nesse aspecto, embora
o solo oxidico tenha demostrado maior capacidade de estabilizar “nova MOS” durante o
crescimento do eucalipto, um ambiente potencialmente mais favoravel a atividade microbiana,
devido a estrutura do solo, pode ter contribuido para que parte desse C ndo se mantivesse
armazenado no solo apds 5 anos. De maneira semelhante, a perda de C preexistente também
pode ter sido favorecida. Em resumo, as maiores perdas de C no solo oxidico podem ter limitado
0 acumulo de Ciotal, 0 que explicaria por que o incremento de C foi estatisticamente igual entre
0s solos ou até superior no solo caulinitico (MOP e MOAM) apds 5 anos de experimento.

Quanto a influéncia do manejo de residuo da colheita sobre a formacéo e perda da MOS,
os resultados ndo demonstram com clareza esses efeitos depois de 5 anos. E possivel que a
grande contribuicdo do C derivado das raizes para as fraces da MOS tenha minimizado a
resposta dos estoques de MOS a remocgéao ou manutencdo do residuo da colheita do local de
plantio. Um indicativo disso foram os estoques de Ceucalipto € incremento de Ciotar (MOP e
MOAM) terem sido estatisticamente iguais entre 0os manejos (SR vs RSC e RCC), ao final dos
5 anos (Figuras 7 e 8). Estudos anteriores também observaram efeitos discretos do residuo da
colheita de eucalipto sobre a MOS em outras regides do mundo (Epron et al., 2015;
Kumaraswamy et al., 2014; Mendham, 2002; Mendham et al., 2003).

Embora o manejo do residuo da colheita ndo tenha promovido diferencas estatisticas
nos estoques de MOS ¢ no ACotal (MOP e MOAM) ap0s cinco anos, observou-se uma tendéncia
de minimizar a perda de C preexistente em solo oxidico (MOP e MOAM) guando o residuo da
colheita, com ou sem casca, foi mantido no local de plantio (Figura 9c; Material suplementar 3
e 5). Essa tendéncia pode ser, a0 menos em parte, reflexo de estimulo mais intenso da planta de
eucalipto para mineralizar a MOS como estratégia para obtencédo de nutrientes (e.g., N; Dijkstra
et al., 2017; Valadares et al., 2020) quando o residuo da colheita (fonte de nutrientes) é
removido do local de plantio. Os resultados aqui reportados corroboram essa possibilidade pois
observou-se maiores perdas de C preexistente quando o residuo da colheita de eucalipto foi
removido comparado & manutencdo desse material no campo (Figura 9c; Material suplementar
3 e 5). Outros estudos observaram reducgdo nos estoques de MOS com a remog&o do residuo da
colheita (Oliveira et al., 2021; Rocha et al., 2018).
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Outro aspecto interessante observado em relacdo ao manejo de residuo da colheita
ocorreu ao longo do tempo. Neste caso, os manejos RSC (MOP) e RCC (MOAM)
consistentemente exibiram maiores estoques de Ciotal € Ceucalipto COMparado ao SR (Figura 6).
Essa tendéncia também foi observada para os valores absolutos de Ceucalipto € incremento de
Crotar @0s 5 anos (Figuras 8 e 9). Estudos prévios mostraram que a bioquimica do substrato
influencia a conversédo do residuo de eucalipto em CO2 ou MOS (Almeida et al., 2018; Souza
et al., 2016). Por outro lado, a maior quantidade de nutrientes presente nos residuos pode
favorecer atividade de decompositores em solos de baixa fertilidade (Waring, 2012).
Adicionalmente, foi argumentado que a manutenc¢do da casca (plantio de eucalipto com até 3
anos de idade) pode ter acelerado o processo de sucessdo da comunidade microbiana do solo
(Knelman et al., 2014), devido ao aumento da quantidade de nutrientes que permaneceram no
local de plantio (Ferreira et al., 2016). Nesse sentido, pode-se inferir que mesmo apesar de a
casca de eucalipto ser mais recalcitrante bioquimicamente (e.g., material mais lignificado; Lima
et al., 2013; Oliveira et al., 2021), a alta concentracdo de nutrientes associado a um possivel
efeito de cobertura morta (reducédo da evaporacdo da dgua), tenha criado ambiente propicio para
microrganismos decompositores (Ferreira et al., 2016; Souza et al., 2016; Waring, 2012).
Consequentemente, a casca pode ter contribuido para decomposicdo mais rapida dos residuos
no manejo RCC nos dois solos estudados (Figura 5). Além disso, a maior qualidade nutricional
do residuo com casca pode ter proporcionado maior eficiéncia de uso do substrato pelos
microrganismos (Cotrufo et al., 2013; Ferreira et al., 2016; Oliveira et al., 2021). Os produtos
microbianos da utilizacdo mais eficiente dos constituintes das plantas sdo importantes
precursores da MOS estavel (i.e., MOAM; Chang et al., 2023; Cotrufo et al., 2013). Isto pode
explicar, a0 menos em parte, a formacdo de MOAM em maior propor¢do no manejo RCC

observado nos resultados.
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5 Conclusodes

Solos oxidicos e cauliniticos em regides tropicais cultivados com eucalipto sdo
suscetiveis a grandes perdas de MOS, especialmente os de mineralogia oxidica, podendo
alcancar 15,7 Mg ha’. No entanto, esses solos também respondem positivamente ao aporte de
C, mediado por entradas via residuos da colheita e raizes finas do eucalipto, com formacéo e
incremento dos estoques das fracbes da MOS, independentemente de estarem ou néo acima do
suposto limite de saturagdo de C do solo, em todos os manejos de residuos estudados.

A magnitude do incremento do estoque de MOS esta associada ao teor inicial de C do
solo. Para solos com teor acima do limite de saturacdo, a perda de MOS parece ter um impacto
mais significativo no estoque final do que a formacdo de nova MOS. Em contrapartida, para
solos com teor abaixo desse limite, a formacéo de nova MOS torna-se mais relevante. Dados
o0s achados desta pesquisa, 0 conceito de limite de saturacao de C do solo pode ser refinado para
considerar a possibilidade de acimulo em multicamadas de C sobre superficies com associaces
argilo-orgénicas ja estabilizadas.

Os povoamentos de eucalipto demonstraram potencial para incrementar os estoques das
fracdes de MOS, com formacao de nova matéria organica superando as perdas de C no solo ao
longo de cinco anos. No entanto, a manutencdo dessa dindmica ao longo de rotagdes sucessivas
ainda é incerta. Embora os diferentes manejos de residuos apresentem variacbes pouco
expressivas nos estoques de MOS, a remocao desses materiais pode intensificar perdas de C
previamente estabilizado, enquanto sua permanéncia no campo, especialmente da casca, tende
a favorecer a formacdo de MOAM ao longo do tempo. Esses resultados destacam a importancia
de estudos de longo prazo que avaliem a sustentabilidade do acimulo de C sob diferentes
estratégias de manejo e ciclos de cultivo florestal.
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Material suplementar 1 - Estoque total de C na MOP e na MOAM nas camadas 0-1 cm, 1-5
cm, 5-10 cm e 10-15 cm aos 5 anos apds o inicio do experimento. Manejo de residuos da
colheita florestal (Sem residuo — SR, Residuo sem casca — RSC ou Residuo com casca — RCC).
Mineralogia do solo (Oxidico — OX ou Caulinitico — CT)

Camada 0-1 cm

Crota-MOP (Mg ha‘l)

Ctota-MOAM (Mg ha'l)

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 1,02Aa 1,11Ba SR 4,71 Aa 3,83 Ab
RSC 1,20 Ab 1,95 Aa RSC 4,83 Aa 3,01 Bb
RCC 0,96 Aa 1,33Ba RCC 4,82 Aa 3,25 Bb

Camada 1-5cm

Crota-MOP (Mg ha'l)

Ctota-MOAM (I\/Ig ha‘l)

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 0,79 Ab 1,47 Ba SR 17,27 Aba 8,85 Ab
RSC 0,89 Aa 1,07Ba RSC 16,35 Ba 8,47 Ab
RCC 091 Aa 1,12 Aa RCC 17,52 Aa 8,93 Ab

Camada 5-10 cm

Crota-MOP (Mg ha'l)

Ctota-MOAM (I\/Ig ha‘l)

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 0,64Ca 0,72 Aa SR 20,77 Aa 9,40 Bb
RSC 0,83Ba 0,75 Aa RSC 20,47 Aa 8,63 Bb
RCC 1,12 Aa 0,60 Ab RCC 21,02 Aa 11,04 Ab

Camada 10-15cm

Crota-MOP (Mg ha'l)

Ctota-MOAM (Mg ha'l)

Tratamentos OoX CT Tratamentos OoX CT
SR 0,66 Ba 0,59 Aa SR 18,60 Ba 8,98 Ab
RSC 0,90 Aa 0,42 Ab RSC 18,36 Ba 8,32 Bb
RCC 0,69Ba 0,47 Ab RCC 20,02 Aa 8,30 Ba

Letras mailsculas comparam os niveis de manejo de residuos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras
minusculas comparam os niveis de mineralogia do solo em cada manejo de residuos da colheita. Médias seguidas
por mesma letra ndo diferem pelo teste SNK (p>0,10). Fonte: elaboragéo propria.
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Material suplementar 2 - Estoque de C derivado eucalipto (Ceucalipto) Na MOP € na MOAM
nas camadas 0-1 cm, 1-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm aos 5 anos apos o inicio do experimento.
Manejo de residuos da colheita florestal (Sem residuo — SR, Residuo sem casca — RSC ou
Residuo com casca — RCC). Mineralogia do solo (Oxidico — OX ou Caulinitico — CT).

Camada 0-1 cm

Ceucalipt-MOP (Mg ha't) Ceucalipo-MOAM (Mg hal)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 1,02 Aa 1,11 Ba SR 3,24 ABa 3,03 Aa
RSC 1,12 Ab 1,95 Aa RSC 3,67 Aa 2,97 Aa
RCC 0,93 Aa 1,33 Ba RCC 2,62 Ba 2,96 Aa
Camada 1-5 cm
Ceucalipo-MOP (Mg hal) Ceucalipo-MOAM (Mg hal)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 0,69 Ab 1,47 Aa SR 5,59 Ba 5,63 Aa
RSC 0,72 Ab 1,07 Ba RSC 8,03 Aa 4,68 Ab
RCC 0,71 Ab 1,12 Ba RCC 5,38 Ba 5,91 Aa
Camada 5-10 cm
Ceucalipo-MOP (Mg hal) Ceucalipo-MOAM (Mg hal)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 0,46 Ba 0,43 Ba SR 5,30 Aa 4,85 Ba
RSC 0,53 ABb 0,75 Aa RSC 2,68 Ba 3,18 Ca
RCC 0,68 Aa 0,42 Ba RCC 53 Ab 6,15 Aa
Camada 10-15 cm
Ceucalipo-MOP (Mg hal) Ceucalipo-MOAM (Mg hal)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 0,49 Ba 0,59 Aa SR 3,52 Ba 4,04 Aa
RSC 0,68 Aa 0,42 Ab RSC 2,05Cb 3,33 Aa
RCC 0,49 Ba 0,47 Aa RCC 4,40 Aa 3,84 Aa

Letras mailsculas comparam os niveis de manejo de residuos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras
minusculas comparam os niveis de mineralogia do solo em cada manejo de residuos da colheita. Médias seguidas
por mesma letra ndo diferem pelo teste SNK (p>0,10). Fonte: elaboragéo propria.
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Material suplementar 3 - Estoque de C preexistente (Cnativo) Na MOP ¢ na MOAM nas
camadas 0-1 cm, 1-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm aos 5 anos apos o inicio do experimento. Manejo
de residuos da colheita florestal (Sem residuo — SR, Residuo sem casca — RSC ou Residuo com
casca — RCC). Mineralogia do solo (Oxidico — OX ou Caulinitico — CT)

Camada 0-1 cm

Chnativo-MOP (Mg ha'l) Cnativo-MOAM (Mg ha?)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 0,00 Ba 0,00 Aa SR 1,48 Ba 0,80 Ab
RSC 0,00 Ba 0,00 Aa RSC 1,16 Ba 0,04 Bb
RCC 0,02 Aa 0,00 Ab RCC 2,20 Aa 0,28 Bb
Camada 1-5cm
Chnativo-MOP (Mg ha't) Chnativo-MOAM (Mg ha?)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 0,10 Ba 0,00 Ab SR 11,68 Aa 3,22 Ab
RSC 0,17 Aa 0,00 Ab RSC 8,32 Ba 3,79 Ab
RCC 0,20 Aa 0,00 Ab RCC 12,14 Aa 3,03 Ab
Camada 5-10 cm
Chnativo-MOP (Mg ha'l) Chnativo-MOAM (Mg ha?)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 0,19 Ba 0,30 Aa SR 1548Ba 4,55 Ab
RSC 0,30 ABa 0,00 Bb RSC 17,79 Aa 545 Ab
RCC 045Aa 0,18 ABb RCC 15,73Ba 4,89 Ab
Camada 10-15 cm
Chativo-MOP (Mg ha'l) Chativo-MOAM (Mg ha'l)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 0,17 Aa 0,00 Ab SR 15,09Ba 4,94 Ab
RSC 0,22 Aa 0,00 Ab RSC 16,31 Aa 5,00 Ab
RCC 0,20 Aa 0,00 Ab RCC 15,62 Aba 4,46 Ab

Letras mailsculas comparam os niveis de manejo de residuos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras
minusculas comparam os niveis de mineralogia do solo em cada manejo de residuos da colheita. Médias seguidas
por mesma letra ndo diferem pelo teste SNK (p>0,10). Fonte: elaboragéo propria.
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Material suplementar 4 - Mudanca nos estoques totais de C-MOP (ACtota-MOP) e C-MOAM
(ACtota-MOAM) aos 5 anos apos o inicio do experimento. Manejo de residuos da colheita
florestal (Sem residuo — SR, Residuo sem casca — RSC ou Residuo com casca — RCC).
Mineralogia do solo (Oxidico — OX ou Caulinitico — CT)

Camada 0-1 cm

ACtota-MOP (Mg ha?) ACtota-MOAM (Mg ha?)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 0,84 Aa 1,03Ba SR 0,85 Ab 2,25 Aa
RSC 1,01 Ab 1,88 Aa RSC 0,96 Ab 1,43 Ba
RCC 0,7 Ab 1,26 Ba RCC 0,95Ab 1,67 Ba
Camada 1-5cm
ACtota-MOP (Mg ha?) ACtota-MOAM (Mg ha?)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR 0,07 Ab 1,16 Aa SR 181 Aa 2,52 Aa
RSC 0,16 Ab 0,76 Ba RSC 0,90Bb 2,14 Aa
RCC 0,18 Ab 0,81 Ba RCC 2,07 Aa 2,61 Aa
Camada 5-10 cm
ACtota-MOP (Mg ha?) ACtota-MOAM (Mg ha?)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR -0,27Cbh 0,34 Aa SR 1,46 Aa 1,49 Ba
RSC -0,08 Bb 0,37 Aa RSC 1,15Aa 0,72Ba
RCC 0,21 Aa 0,22 Aa RCC 1,71Ab 3,13 Aa
Camada 10-15 cm
ACtota-MOP (Mg ha?) ACtota-MOAM (Mg ha?)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR -0,25Bb 0,20 Aa SR -0,71Bb 1,07 Aa
RSC -0,01 Aa 0,04 Aa RSC -095Bb 0,42Ba
RCC -0,21Bb 0,09 Aa RCC 0,70Aa 0,39 Ba

Letras mailsculas comparam os niveis de manejo de residuos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras
minusculas comparam os niveis de mineralogia do solo em cada manejo de residuos da colheita. Médias seguidas
por mesma letra ndo diferem pelo teste SNK (p>0,10). Fonte: elaboragao propria.
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Material suplementar 5 - Mudanga na MOP e MOAM preexistente (ACnativo-MOP € AChnativo-
MOAM) aos 5 anos ap6s o inicio do experimento. Manejo de residuos da colheita florestal
(Sem residuo — SR, Residuo sem casca — RSC ou Residuo com casca — RCC). Mineralogia do
solo (Oxidico — OX ou Caulinitico — CT)

Camada 0-1 cm

AChnativo-MOP (Mg ha't) ACnativo-MOAM (Mg ha't)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR -0,18 Bb -0,08 Aa SR -2,39Bb  -0,78 Aa
RSC -0,18 Bb -0,08 Aa RSC -2,70Bb  -1,54Ba
RCC -0,16 Ab -0,08 Aa RCC -1,67 Aa  -1,30 Ba
Camada 1-5cm
ACrativo-MOP (Mg ha?) ACrativo-MOAM (Mg hat)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR -0,63 Bb -0,31 Aa SR -3, 77 Aa -3,11 Aa
RSC -0,56 Ab -0,31 Aa RSC -7,13Bb  -2,54 Aa
RCC -0,53 Ab -0,31 Aa RCC -3,31Aa -3,30 Aa
Camada 5-10 cm
AChrativo-MOP (Mg ha?) ACrativo-MOAM (Mg hat)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR -0,72 Bb -0,09 Aa SR -3,84Ba -3,36 Aa
RSC -0,61 ABb  -0,38 Ba RSC -152 Aa  -2,46 Aa
RCC -0,46 Ab  -0,20 ABa RCC -359Ba -3,02 Aa
Camada 10-15 cm
ACnativo-MOP (Mg ha't) ACnativo-MOAM (Mg ha't)
Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT
SR -0,74 Ab -0,38 Aa SR -423Bb  -2,96 Aa
RSC -0,69 Ab -0,38 Aa RSC -3,01 Aa  -2,91 Aa
RCC -0,71 Ab -0,38 Aa RCC -3,70 ABa -3,45 Aa

Letras mailsculas comparam os niveis de manejo de residuos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras
minusculas comparam os niveis de mineralogia do solo em cada manejo de residuos da colheita. Médias seguidas
por mesma letra ndo diferem pelo teste SNK (p>0,10). Fonte: elaboragéo propria.
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Material suplementar 6 - Estoque de N nas fracdes MOP e MOAM a0s 0,0, 1,1, 1,7,2,5e 5,0
anos apods o inicio do experimento. Manejo de residuos da colheita florestal (Sem residuo — SR,
Residuo sem casca — RSC ou Residuo com casca — RCC). Mineralogia do solo (Oxidico — OX

ou Caulinitico — CT)

Ntota-MOP (kg ha'l)

SR RSC RCC
Tempo (anos)
OX CT OX CT OxX <CT
0,0 0,07 000 0,07 0,00 0,07 0,00
11 0,20 009 030 014 041 0,20
1,7 025 012 028 015 0,27 0,13
2,5 0,19 0,09 020 013 0,22 0,09
5,0 0,13 015 1016 015 0,13 0,11
Ntota-MOAM (kg ha'l)
SR RSC RCC
Tempo (anos)
OX CT OX CT OX CT
0,0 404 1,73 404 1,73 4,04 1,73
11 401 171 383 161 402 161
1,7 420 181 414 176 4,15 1,63
2,5 470 174 464 189 409 1,83
5,0 421 206 406 19 423 2,07

Fonte: elaboracdo prépria.

Material suplementar 7 - Eficiéncia de formagdo da MOP e da MOAM com C derivado do
eucalipto (residuo ou residuo+raiz) e C ndo retido na MOS aos 5 anos apds o inicio do
experimento. O carbono néo retido representa a porcentagem de C derivado do eucalipto que
ndo foi estabilizada nas fracbes da MOS, portanto, foi perdido (e.g., CO. para a atmosfera e
lixiviagdo). Manejo de residuos da colheita florestal (Sem residuo — SR, Residuo sem casca —
RSC ou Residuo com casca — RCC). Mineralogia do solo (Oxidico — OX ou Caulinitico — CT)

Manejode  Mineralogia Eficiéncia de formacao (%) C ndo retido
residuo do solo Cresiduo - MOP Cresidio - MOAM N2 MOS (%)
OX 2,53 0,00 97,47
RSC
CT 3,37 0,00 96,63
OX 0,55 0,20 99,26
RCC
CT 0,00 4,98 95,02
Manejode  Mineralogia Eficiéncia de formacéo (%) C nao retido
residuo do solo Cresiduo+raiz - MOP  Cresiduo+raiz - MOAM  Na MOS (%)
OX 14,97 45,89 39,14
RSC
CT 19,61 40,08 40,31
OX 9,21 38,91 51,87
RCC
CT 11,17 42,98 45,84

Fonte: elaboracao propria.
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Material suplementar 8 - Média da mudanca no grau de satura¢do de C-MOAM (AGSc) aos

5 anos apos o inicio do experimento
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Letras maitsculas comparam os niveis de manejo de residuos da colheital em cada mineralogia do solo. Letras
minusculas comparam os niveis de mineralogia do solo em cada manejo de residuos da colheita. Médias seguidas
por mesma letra nas comparacg@es descritas acima ndo diferem pelo teste SNK (p>0,10). Niveis do manejo de
residuo das colheita florestal (Sem residuo - SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo com casca - RCC). Niveis
da mineralogia do solo (Oxidico — OX ou Caulinitico - CT). Fonte: elaboracéo propria.
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CAPITULO 2

Altitude e residuos da colheita de eucalipto impactam a matéria organica de solos
oxidico e caulinitico

Resumo

A matéria organica do solo (MOS) é o maior reservatoério terrestre de C, sendo controlada por
fatores como altitude, mineralogia do solo e manejo dos residuos da colheita de eucalipto.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da altitude e do manejo desses residuos
sobre as fracbes da MOS (i.e., entradas e saidas de C) em solos com mineralogia oxidica e
caulinitica na regido do Vale do Rio Doce, em Minas Gerais, Brasil. O experimento foi instalado
em dois sitios a 290 m e 940 m de altitude, utilizando povoamentos clonais de Eucalyptus
grandis em inicio do terceiro ciclo florestal. Empregou-se um esquema de parcelas
subdivididas, distribuidas em blocos casualizados, com microparcelas preenchidas por solo
oxidico ou caulinitico, nas quais foram aplicados residuos da colheita (com ou sem casca) ou
mantido solo sem residuos (controle). As unidades experimentais permitiram o crescimento de
raizes finas de eucalipto e foram recuperadas apds 30 (940 m) a 33 (290 m) meses. O solo foi
fracionado em matéria organica particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais
(MOAM), sendo determinados os teores de C, N e 6'*C para quantificacdo das entradas e saidas
de C. Os resultados indicaram que a altitude exerceu forte controle sobre a dindmica do C no
solo. A maior altitude, associada a menor temperatura e precipitagdo, minimizaram a perda de
C preexistente, especialmente na MOAM do solo oxidico, resultando em incremento de 7,3 Mg
ha de C. Em contrapartida, na menor altitude, foram observadas intensas perdas de C, com
reducdes de até 22 Mg ha? na MOAM. As entradas de C derivado do eucalipto foram
semelhantes entre altitudes (~13 Mg ha™), sugerindo que a diferenca nos estoques foi mais
influenciada pelas perdas de C do que pela incorporacdo de novo material. A mineralogia
também modulou os estoques de C. Na altitude mais elevada, o solo oxidico apresentou maior
retencdo de C e menores perdas em comparacdo ao solo caulinitico. Contudo, a entrada de C
derivado de raizes finas de eucalipto contribuiu para a suscetibilidade a perda de MOS nos solos
cauliniticos. De maneira geral, os residuos da colheita e raizes finas foram importantes fontes
de C para a formagdo de MOP (2,5 Mg ha') e de MOAM (10,3 Mg ha?). N&o foi possivel
determinar com exatid@o o papel da casca no armazenamento de C. Conclui-se que variagoes
nos estoques de MOS sédo principalmente atribuidas as diferencas de altitude e condicdes
climéticas associadas, enquanto a mineralogia do solo influencia os estoques de C em areas
com manejo e altitude semelhantes. A entrada de C via residuos da colheita e raizes finas
destaca-se como um mecanismo relevante para a formacdo de novas fracbes da MOS em
sistemas de cultivo de eucalipto.

Palavras-chaves: matéria organica particulada-MOP; matéria organica associada aos minerais-
MOAM,; regido baixa e regido alta; mineralogia do solo; residuos da colheita de eucalipto.
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1 Introdugéo

O Brasil tem grande projecéo internacional no setor florestal, com 9,9 Mha plantados
em 2022, dos quais 7,6 Mha séo cultivados com espécies do género Eucalyptus (IBA, 2023).
Entre os estados brasileiros, Minas Gerais lidera a silvicultura de eucalipto (2,2 Mha) e o0 Vale
do Rio Doce é uma das principais regides do estado nessa atividade (IBA, 2023). A fisiografia
do Vale do Rio Doce é constituida de relevos que variam em altitude (i.e., 290-1200 m) e 0s
plantios de eucalipto estdo distribuidos por toda regido (Gatto et al., 2010). A diferenca de
altitude esta associada a variacdes climaticas, principalmente temperatura e precipitacdo, as
quais podem influenciar a atividade metabolica microbiana (Austin & Vitousek, 2000; Cotrufo
et al.,, 2021; Cotrufo & Lavallee, 2022). Conjuntamente, esses fatores sdo importantes
controladores da taxa de decomposicao de residuos vegetais e mineralizacdo da MOS (Cotrufo
& Lavallee, 2022; Souza et al., 2016). Estudos anteriores no Vale do Rio Doce observaram
maiores produtividades de eucalipto e estoques MOS nas maiores altitudes (i.e., 700-800 m)
em relacdo as regides de menor altitude (i.e., 200-300 m) (Lima et al., 2006, 2008). A maior
produtividade do eucalipto pode resultar em maior producdo de biomassa aérea e radicular
(Barros et al., 2021; Pegoraro et al., 2022), com potencial de gerar grandes quantidades de
residuo da colheita (folha, galho e casca) (Gatto et al., 2010). Quando mantidos no campo, 0s
residuos da colheita de eucalipto podem contribuir para a manutenc¢éo e/ou incremento da MOS
(Ferreira et al., 2021; Oliveira et al., 2021). Embora a literatura reporte que o aumento da
temperatura e da precipitacdo acelerem a decomposicdo de residuos de eucalipto (Souza et al.,
2016; Souza et al., 2020), alguns estudos indicam que a relacdo desses fatores com a
decomposicdo de residuos vegetais seja mais evidente em regiGes de maior altitude (Waring,
2012).

O balanco de C no solo pode ser influenciado também pelo sistema de colheita do
eucalipto, o qual pode levar a diferencas na quantidade e composicdo do material organico
aportado ao solo (Ferreira et al., 2021; Oliveira et al., 2018). No sistema de colheita de “arvores
inteiras”, apenas as raizes e serrapilheira da rotagdo anterior sao mantidos no campo. Apesar de
as raizes contribuirem com grandes entradas de C no solo (e.g., 2,71 Mg ha* ano™® de C em
plantagdes de eucalipto; Pegoraro et al., 2022), estes materiais podem estimular a mineralizacdo
da MOS e levar a reducdo dos estoques de C do solo (Cheng et al., 2014; Kuzyakov, 2010).
Nos sistemas de colheita em que apenas o tronco ou o lenho da arvore séo removidos da area
de cultivo, o diferencial esta na auséncia ou presenca da casca, juntamente com a serrapilheira,

folhas, galhos e raizes da rotacéo anterior (Ferreira et al., 2021; Oliveira et al., 2018). Embora
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a casca do eucalipto seja considerada bioquimicamente recalcitrante, devido a presenca de
lignina, tanino e terpeno (Lima et al., 2013; Silva, 2008), por outro lado, apresenta elevado teor
de nutrientes, como por exemplo calcio (Oliveira et al., 2021; Souza et al., 2016). Essas
caracteristicas afetam a taxa de decomposicao dos residuos e podem retardar ou acelerar esse
processo e, consequentemente, pode influenciar o armazenamento de C no solo (Silva, 2008;
Souza et al., 2016). Até o presente momento, tém sido reportados resultados contraditorios a
respeito do efeito da casca de eucalipto sobre a taxa de decomposicao dos residuos florestais e
sua contribuicdo para os estoques de C do solo (Ferreira et al., 2021; Oliveira et al., 2021; Souza
et al., 2020). Em funcdo destas incertezas, tem crescido o interesse pela utilizacdo da casca de
eucalipto para a producéo de energia (Oliveira et al., 2018), mas os efeitos de longo prazo de
tais praticas permanecem incertos. Portanto, devido a composic¢ao quimica da casca, o impacto
da sua remocdo ou manutencéo sobre a dindmica MOS ainda precisa ser avaliado.

Além do impacto do clima, bem como da quantidade e composicdo do material vegetal
aportado ao solo, os maiores estoques de MOS encontrados em plantios florestais nas regides
de maior altitude no Vale do Rio Doce podem ser reflexo dos componentes da matriz mineral
do solo desses locais. Nestas regides de maior altitude sdo encontrados solos oxidicos e nas
regides de menor altitude adjacentes predominam solos cauliniticos (Lima et al., 2006, 2008).
A composigéo e arranjo estrutural dos minerais de argila, influencia o tipo, a abundancia e as
caracteristicas das cargas superficiais que sdo expressas, bem como, o tamanho de particula
(TP) e éarea superficial especifica (ASE) (Brady & Weil, 2013; Kleber et al., 2015). Essas
propriedades estdo relacionadas a capacidade do solo de interagir com moléculas organicas por
meio de diferentes forcas de ligacdo, de modo a estabelecer associagdes argilo-organicas mais
ou menos estaveis (Kleber et al., 2015). Nesse sentido, os componentes da matriz mineral do
solo podem funcionar como reguladores da prote¢do do C adicionado ao solo por meio de
material vegetal fresco e, ou como regulador da saida do C protegido nos compartimentos
preexistentes da MOS (Cotrufo & Lavallee, 2022; Kogel-Knabner et al., 2008) a uma dada
condigcdo ambiental.

Diante do exposto, hipotetiza-se que a altitude, a mineralogia do solo e 0 manejo dos
residuos da colheita modulem conjuntamente os estoques de MOS em plantios de eucalipto no
Vale do Rio Doce. Supde-se que maiores altitudes e solos de mineralogia oxidica favoregcam o
acumulo de C, enquanto a manutencdo de residuos, especialmente com casca, e 0 crescimento
das raizes finas, promova a formacéo de fragdes mais estaveis de MOS e reduza a perda de C

preexistente. Assim, objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia da altitude e do manejo de
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residuos da colheita de eucalipto sobre as fracdes da MOS (entradas e saidas de C) em solos de
mineralogia oxidica e caulinitica na regido do Vale do Rio Doce, Minas Gerais, Brasil. Para
atingir esse objetivo foram avaliadas a decomposic¢éo de residuos da colheita de eucalipto, com
ou sem casca, aplicados em solos oxidicos e cauliniticos, em condi¢des de campo (a 290 m e
940 m de altitude), assim como as entradas de C derivado do eucalipto e as saidas de C

preexistente no solo.

2 Material e métodos
2.1 Localizacao e caracterizacdo das areas experimentais

O estudo foi conduzido em é&reas situadas a diferentes altitudes, distantes 98 km entre
si, nos municipios de Caratinga e Pecanha, ambos localizados na regido do Vale do Rio Doce,
no estado de Minas Gerais, Brasil (Tabela 1; Figura 1). Segundo a classificacdo de Koppen,
Caratinga apresenta clima do tipo Aw (Tropical; com verdo chuvoso e inverno seco de maio a
setembro) e Pecanha clima do tipo Cwa (Tropical de altitude; com ver&o quente e inverno seco).
Em cada local foi instalado um experimento alocado em povoamento comercial de eucalipto,
com igual esquema e delineamento experimental. A regido de maior altitude (Pecanha), também

apresenta as maiores produtividades do eucalipto comparado a regido mais baixa (Tabela 1).

Tabela 1 - Localizacdo, informacdes climaticas, propriedades dos solos e produtividade média
do eucalipto aos 3,3 e 3 anos de idade para os povoamentos em Caratinga e Pecanha,
respectivamente

Classificacao

Local Latitude Longitude Altitude L
climética
S ) m
Caratinga 19°29’ 26 42028 15 290 Aw
Pecanha 18°37° 167 42° 37 01" 940 Cwa
Classe e Precipitacdo Produtividade
. . Temperatura A
Local mineralogia do L anual meédia do
meédia anual .
solo acumulada eucalipto
°C mm m3 ha! ano™
Caratinga LVA (caulinitico) 23 1185 28
Pecanha LV (oxidico) 19 1115 55

Fonte: elaboracéo propria.
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Figura 1 - Localizag8o geografica e croqui simplificado dos experimentos em altitude de 290
m (Caratinga — MG) e 940 m (Pecanha — MG)
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As identificagBes B1, B2, B3 e B4 correspondem aos blocos dos experimentos. As cores das parcelas dentro dos
blocos representam o manejo de residuo da colheita de eucalipto adotado (vermelho — sem residuo; amarelo —
residuo sem casca; verde — residuo com casca). Fonte: elaboracdo propria.

O solo da area experimental de Caratinga foi classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA), caulinitico, distréfico com estrutura em blocos subangulares (Santos et al.,
2013). O solo de Pecanha foi classificado como um Latossolo Vermelho (LV), oxidico,
distréfico com estrutura granular fortemente desenvolvida. Para montagem do experimento foi
escolhida &rea com relevo suave ondulado, cultivado com eucalipto, que iniciaria o terceiro
ciclo de cultivo com Eucalyptus grandis (clone CNB031). Anteriormente a silvicultura com
eucalipto, as areas eram cultivadas com pastos (principalmente Uroclhoa decumbens e Melinis
minutiflora), os quais sucederam floresta nativa do bioma Mata Atlantica. Nos Gltimos 17 anos,
a diferenca média de temperatura e precipitagdo entre Caratinga e Pecanha foi de
aproximadamente 4 °C (temperatura média anual do ar) e 70 mm (precipitacdo pluviométrica

anual acumulada), sendo Caratinga mais quente e mais chuvosa comparado a Peganha.
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Figura 2 - Historico dos ultimos 17 anos para precipitacdo pluviométrica anual acumulada e
temperatura maxima, média e minima dos locais onde estdo localizados 0s experimentos nas
altitudes de 290 m (2a) e 940 m (2b)
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Fonte: elaboracéo propria.

2.2 Desenho experimental, tratamentos e unidades experimentais

Os tratamentos foram arranjados em esquema de parcelas subdivididas e consistiram na
combinacdo dos fatores: i) manejo de residuo da colheita de eucalipto e ii) mineralogia do solo.
As parcelas receberam o primeiro fator em estudo, o0 manejo de residuos da colheita de
eucalipto, com trés niveis: remoc¢éo de todos os residuos (SR), manutencéo da serapilheira e
dos residuos da colheita sem casca (RSC) ou manutencdo da serapilheira e dos residuos da
colheita com casca (RCC). As subparcelas receberam o fator mineralogia do solo, com dois
niveis: solo oxidico (OX) ou solo caulinitico (CT) contidos em recipientes de policloreto de
vinila (PVC) inseridos ao solo.
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As unidades experimentais (UE) corresponderam a microparcelas de PVC (25 cm de
altura, 10 cm de didametro e = 2 dm® de volume), instalados em campo. As UEs foram
confeccionadas para permitir a entrada das raizes finas do eucalipto no solo contido dentro das
microparcelas, por meio de 12 acessos laterais (orificios de 5 cm de didmetro), os quais foram
envoltos com malha de 2 mm de didmetro de abertura (Figura 3). Além disso, na parede de
todas as microparcelas foram realizados acessos laterais (orificios de 2 cm de didmetro) na
porc¢éo superior (Figura 3). Durante a instalacdo do experimento no campo 0s acessos laterais
da porcao superior das UEs foram nivelados na superficie do solo, permitindo a movimentagao

da fauna e agua (Figura 3).

Figura 3 - Esquema de instalacdo das unidades experimentais (UES) ao lado do eucalipto dentro
da parcela de campo
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Em detalhe a UE com aberturas laterais para permitir o crescimento das raizes finas de eucalipto no solo dentro da
microparcela. Fonte: elaboracdo prépria.

2.3 Instalacdo dos experimentos

Para a montagem das UEs nos dois experimentos foram selecionados dois solos com
mineralogias distintas (oxidico e caulinitico; Figura 4). O solo oxidico foi coletado no
municipio Cantagalo, Minas Gerais, Brasil (18°35° 36’’S e 42°39’ 10°°0O), classificado como
Latossolo Vermelho (LV), oxidico (mesoférrico), distrofico, com estrutura granular fortemente
desenvolvido (Santos et al., 2013). O solo caulinitico foi coletado no municipio de Bom Jesus
do Galho, Minas Gerais, Brasil (19° 35’ 13*” S e 42° 27’ 21°’ O), classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo (LVA), caulinitico (férrico), distréfico, com estrutura em blocos

subangulares (Santos et al., 2013). A caracterizacdo quimica, fisica e quimica por ataque
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sulfarico foi realizada para os dois solos (Tabelas 1 e 2). Os solos utilizados no preenchimento
das UEs foram coletados na camada de 0-20 cm de em é&reas cultivadas com pastagens
(principalmente Uroclhoa decumbens e Melinis minutiflora) a mais de uma década. A

assinatura isotopica do carbono (5!3C) desses solos consta na tabela 3.

Figura 4 - Representacdo esquematica da variacdo das caracteristicas edaficas e climaticas das
areas experimentais
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Fonte: elaboracao propria.

Os solos coletados para preenchimento das UEs apresentavam grau de desenvolvimento
pedogenético diferente, porém, com textura semelhante. As UEs foram preenchidas com solo
fresco, peneirado em malha de 2 mm. O preenchimento foi realizado em 4 camadas de
aproximadamente 5 cm cada, até a altura de 20 cm (oxidico ou caulinitico). Nos 5 cm restantes
foram adicionados o RC florestal da rotacdo anterior do eucalipto de acordo com os tratamentos
(RSC ou RCC). Os RC adicionados na superficie do solo, dentro das UEs (folha, galho,
serapilheira e casca), foram coletados de quatro plantas de eucalipto da rotagéo anterior,
separadamente para cada area experimental. As arvores foram selecionadas aleatoriamente
dentro da area experimental antes da colheita do povoamento. Esses residuos foram secos a 50
°C em estufa com circulagéo forgada de ar, cortados em pedagos de tamanho entre 1 a 5 cm (as
folhas ndo foram cortadas). As quantidades de folhas, galhos, cascas e serapilheira adicionados
em cada UE foi calculada a partir da quantificacdo dos residuos que permaneceram por unidade
de area ap0s a colheita do eucalipto para cada experimento. Na Tabela 4 s@o apresentas a massa
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de matéria seca e o teor dos macronutrientes nos componentes do RC adicionadas nas UEs.
Apos a adicdo do RC, a porcéo superior das UEs foram cobertas com uma tela com malha de 1
cm de abertura, de forma a evitar que durante o ciclo subsequente do eucalipto houvesse aporte
de material vegetal ressente via litterfall (e.g., folhas e galhos). A densidade do solo dentro das

UEs (= 1 kg dm®) foi semelhante & densidade do solo da area experimental.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica dos solos oxidico e caulinitico usado no preenchimento das
unidades experimentais

Mlg((;)l;z(ijll(;gla pHH2o APR* H+Al Prem  Ca?* Mg# N P K S

cmolcdm® mgL?! cmolcdm®  dagkg! ------ mg dm-3------
Oxidico 51 10 11,3 133 0,7 0,2 0,20 15 41,0 0,0
Caulinitico 3,6 18 85 319 0,6 0,2 0,11 134 64,0 350

Mineralogia
do solo

B Cu Mn Fe Zn SB t T Vv m

----------------- mg dm3---------------—- -——---cmol. dm3----- % %
Oxidico 04 02 098 0974 0,3 1,00 2,0 123 81 510

Caulinitico 0,7 0,7 49 1747 23 0,96 2,8 95 101 655

pH em agua, relagdo 1:2,5; Ca?*, Mg?* e AI** extraido por KCI (1 mol Lt); H + Al —extraido por Acetato de Célcio
(0,5 mol L - pH 7,0); N total (digestdo sulfurica e quantificacdo titulométrica pelo método Kjeldahl); P, K, Fe,
Zn, Mn e Cu extraido por Mehlich-1; S extraido por fosfato monocalcico em acido acético; B extraido com agua
guente; SB= soma de bases trocaveis; t= capacidade de troca catibnica efetiva; T= capacidade de troca catidnica a
pH 7,0; V= indice de saturacgdo por bases; m= indice de saturacéo por aluminio; Prem= fosforo remanescente. Fonte:
elaboracéo prdpria.

Tabela 2 - Caracterizagdo fisica e quimica (via ataque sulfurico) dos solos oxidico e caulinitico
utilizados no preenchimento das unidades experimentais

M'gsf(‘)'ﬁ)g'a Areia®  Silte® Argila® ALO:® Fe:03®) Si0  kr®  ki®

Oxidico 29,2 1,4 69,5 143,6 143,6 479 044 0,57
Caulinitico 29,8 0,7 69,6 197,4 177,3 1553 0,89 1,34

@ pPeneiramento Gmido; @ Sedimentagdo particulada; ®) Ataque sulfarico; ® kr < 0,75 solo 6xido € kr > 0,75 solo
caulinitico; ® ki: relagdo molecular 1,7 x SiO, / Al,Os. Fonte: elaboragéo propria.
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Tabela 3 - Teor e assinatura isotopica do carbono (6'°C) nas fragdes da MOS e limite de
saturacdo de C nos solos oxidico e caulinitico utilizados no preenchimento das unidades
experimentais

M'ggrs"’(‘)'l‘z)g'a J_ﬁj,’g‘é%) $13C-MOP® cﬁgrAdI\;@) $13C-MOAM®  LSc®
g kg %o g kg %o g kgt

Oxidico 1,8 -19,1 38,6 -22,8 32,6
Caulinitico 0,8 -25,9 15,8 -25,7 32,3

@ Matéria organica particulada — MOP; @ Matéria organica associada aos minerais — MOAM; MOP e MOAM
obtidas por fracionamento fisico da MOS (Cambardella & Elliot, 1992); Teor de C e 83C determinado em
espectrdmetro de massas de razdo isotdpica elementar (IRMS). Teor de C na MOP ou MOAM expresso em gramas
por quilograma de solo (g kg™); ® O limite de saturacio de C na MOAM (fracéo silte + argila) por kg de solo foi
estimado com base em Six et al. (2024), que estabeleceu, a partir dos dados atualmente disponiveis, que a
estabilizagdo méaxima de C em solos com predominancia de argilas do tipo 1:1 é de 46 + 4 g de C por kg de silte
+ argila. Para o célculo, multiplicou-se a propor¢éo de silte + argila no solo (kg de silte + argila por kg de solo)
pelo valor de referéncia de 46 g kg*. Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 4 - Massa de matéria seca e teor dos macronutrientes nos componentes do residuo da
colheita do eucalipto adicionada nas unidades experimentais

Experimento 1 (290 m de altitude)

Componente® MMS® N® PO KO  ca® Mg® SO
g UE'l ) g kg'l _____________________
Folha 2,0 18,40 1,06 9,28 0,73 545 1,63
Galho 4,5 327 056 4,73 0,38 768 1,05
Casca 12,0 360 031 323 0,68 18,88 1,95
Serrapilheira 19,0 563 0,27 1,65 0,28 981 1,05
RSC 25,5 6,22 038 2,79 0,33 9,09 1,10
RCC 37,5 538 036 293 0,44 12,22 1,37
Experimento 2 (940 m de altitude)
Componente® MMS® N® PO KO  ca® Mg® SO
g UE'l ) g kg'l _____________________
Folha 2,3 21,70 1,30 6,30 5,00 2,10 3,00
Galho 10,8 2,73 014 1,20 0,76 0,35 0,10
Casca 16,3 390 0,70 490 2080 340 0,40
Serrapilheira 21,4 590 0,30 1,00 4,20 0,80 0,10
RSC 34,5 596 047 731 3,06 342 0,30
RCC 50,8 530 054 6,54 8,75 341 0,33

(@ Componentes do residuo da colheita do eucalipto;  massa de matéria seca dos componentes do residuo da
colheita adicionado as UEs (MMS); @ Para os tratamentos sem casca (RSC) e com casca (RCC) a massa total de
residuo da colheita adicionada por hectare foi 33 Mg ha™ (16 Mg ha* de C) e 48 Mg ha* (23 Mg ha* de C)
(Experimento 1) e 44 Mg ha* (20 Mg ha™ de C) e 65 Mg ha* (28 Mg ha* de C) (Experimento 2), respectivamente;
) Determinado em espectrdmetro de massas de razdo isotdpica elementar (IRMS); ® Digestéo nitrico-percldrica
do material e posterior dosagem por espectroscopia de emissdo Gptica de plasma acoplado indutivamente (ICP-
OES). Fonte: elaboragéo propria.
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As UEs foram instaladas em povoamento de E. grandis no inicio do terceiro ciclo
(reforma do povoamento com novo plantio de mudas), em parcelas com aproximadamente
1.296 m2, compostas por 144 plantas (12 linhas com 12 plantas), em espacamento de 3 x 3 m.
A parcela atil consistiu nas 8 linhas centrais, com 8 plantas (64 arvores no total). O plantio das
mudas de eucalipto no campo foi realizado em dezembro de 2018 em Caratinga — MG
(Experimento 1) e em junho de 2017 em Peganha — MG (Experimento 2).

Antes do plantio, foi realizada a aplicacdo de calcario em area total, utilizando-se 1.150
kg ha! no Experimento 1 e 1.750 kg ha™* no Experimento 2, ambos com calcério contendo 40
% de CaO e 11 % de MgO. A primeira parcela da adubacdo de cobertura foi realizada
mecanicamente, um més antes do plantio, com aplicagio de 300 kg ha™* (Experimento 1) e 400
kg ha! (Experimento 2) de NPK 06-10-29, suplementado com 0,8 % de B, 0,5 % de Zne 0,5
% de Cu, por meio de subsolagem em filete continuo a 30-40 cm de profundidade. A adubacéo
de plantio ocorreu manualmente um més apds a primeira cobertura, com aplicacdo de 100
g/planta de NPK 06-30-06 + 0,25 % B + 1,0 % Zn + 1,0 % Cu, distribuidos em duas covetas
laterais por planta. A segunda parcela da adubacdo de cobertura foi realizada por atividade
mecanizada, 14 meses ap6s a adubacéo de plantio no Experimento 1 e 10 meses no Experimento
2, com aplicacdo em area total de 300 kg ha™* (Experimento 1) e 400 kg ha™ (Experimento 2)
de NPK 06-10-29 + 0,8 % B + 0,5 % Zn + 0,5 % Cu.

A instalacdo das UEs no campo ocorreu em margo de 2019 (Experimento 1) e marco de
2018 (Experimento 2). O residuo da colheita florestal da rotacdo anterior foi mantido nas
parcelas de campo de acordo com os tratamentos SR, RSC e RCC. Portanto, as parcelas de
campo referentes aos tratamentos RSC e RCC receberam 33 e 48 Mg ha* (Experimento 1) e 44
e 65 Mg ha* (Experimento 2) de residuo da colheita, respectivamente. As microparcelas foram
instaladas no solo a 20 cm de profundidade e a 40 cm de distancia do caule das plantas de

eucalipto, na linha de plantio (Figura 3).

2.4 Coleta das microparcelas

As microparcelas foram removidas do campo e o solo dentro das UEs foram amostrados
aos 33 (Experimento 1) e 30 (Experimento 2) meses ap0s o inicio do experimento, quando o
povoamento de eucalipto estava com aproximadamente 3 anos de idade. Os solos foram
separados nas camadas de 0-1, 1-5, 5-10 e 10-15 cm, secos ao ar e passados em peneira de 2

mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA).
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2.5 Fracionamento da MOS e determinacéo do teor de C e N nas fracgdes

As amostras de solo foram fracionadas em matéria organica particulada (MOP) e
matéria organica associada aos minerais (MOAM) segundo Cambardella & Elliot (1992). Para
tanto, 10 g de TFSA foram dispersos em 30 mL de hexametafosfato de sodio (5 g L-1) sob
agitacdo constante por 15 h. Apo6s o periodo estabelecido, a mistura (solo + solucédo) foi
peneirada a umido, em peneira de 0,053 mm. A fragdo granulométrica retida na peneira é
denominada MOP e a fracdo cujos componentes tém tamanho menor que 0,053 mm ¢
denominada MOAM. As duas fracfes foram secas em estufa de circulacdo de ar forcado por 7
dias a 60 °C, finamente moidas, peneiradas (malha 0,150 mm) e pesadas. Posteriormente a
determinacdo dos teores de C e 8C nas fragdes MOP e MOAM foram realizadas por
combustdo a seco usando um espectrometro de massas de razdo isotépica (IRMS 20 20 ANCA-
GLS, Sercon, Crewe, UK). Os resultados da abundancia natural de *3C foram referenciados de

acordo com o padrdo internacional (PDB) e expressos em per mil (%o).

2.6 Taxa de decomposic¢do e tempo de meia vida do residuo da colheita de eucalipto

A taxa de decomposicdo foi calculada por meio da equacdo 1 (exponencial simples)
proposta por Olson (1963) e o tempo de meia vida (tos) foi calculado pela equagédo 2 (Paul &
Clark, 1989).

X=Xe* + ¢ (1)

-n(0,5) 0,693
tos =— = % 2)

Em que: X é a massa de matéria seca remanescente do material ap6s um periodo t; Xo

é a massa de matéria seca inicial do material; k é a constante de decomposic¢do do material.

2.7 Estoques totais de C e N nas fracoes da MOS
Os estoques totais de C e N das fragbes MOP e MOAM foram calculados segundo Deng
et al., (2016) por meio das equacdes 3 e 4.

_tCxdSxeS

Ctotal - 5 (3)

10



7

tCxdSxeS
Neotar = ——2 (4)

Em que: Crotal € 0 estoque total de carbono de compostos organicos das frages MOP ou MOAM
(Mg hal); Niotal € 0 estoque total de nitrogénio das frages MOP ou MOAM (Mg hal); tC é o
teor de carbono das fragdes MOP ou MOAM (g kg™); tN é o teor de nitrogénio das fragoes
MOP ou MOAM (mg g); dS é a densidade do solo (g cm™) e eS ¢ a espessura da camada de
solo considerada (cm). Ap6s a obtencdo dos estoques totais de C e N das fragdes MOP e
MOAM, realizou-se a soma das camadas 0-1, 1-5, 5-10 e 10-15 cm, obtendo os estoques de C
e N da camada 0-15 cm. Para fins desta pesquisa, optou-se por apresentar os resultados dos

estoques de C e N para a camada de 0-15 cm.

2.8 Particdo do C da MOS quanto a origem

A particdo do C presente nas fracbes da MOS quanto a origem foi baseada na variacao
da abundéncia natural de 3C (5'3C). Este método consiste na particio do C do solo entre duas
fontes com distintas assinaturas isotopicas do *C. Na média, a assinatura isotopica do & **C do
eucalipto (residuo da colheita e raizes finas) € menor ou igual a -27 %.. Enquanto a assinatura
isotopica do & *C da MOS nativa, em média, € maior que -25 %o. O fator de contribui¢io do
eucalipto (feucalipto) para as fracoes da MOS foi calculada por meio da equacgéo 5 (Stewart et al.,
2009). No manejo sem residuo (SR), a contribuicdo do C derivado do eucalipto para as fraces
da MOS foi considerado como sendo via raizes finas do plantio de eucalipto. Nos manejos de
residuo da colheita sem e com casca (RSC e RCC), a contribuicdo do C derivado do eucalipto
para as fracdes da MOS foi considerado como sendo via residuo da colheita e raizes finas. Isto
porque, todas as unidades experimentais (microparcelas) permitiam a entrada das raizes finas

do eucalipto.

f _ 513Camostra_ 513Csolo
eucalipto —

()

513 Ceucalipto - 613 Csolo

Em que: 56%3Camostra € 0 valor de 8°C das fracdes MOP ou MOAM aos 33 ou 30 meses apds o
inicio do experimento; §3Csoi0 é 0 valor de 5'3C das fragdes MOP ou MOAM no inicio do
experimento; §*3Ceucaiipto € 0 & *3C do tecido vegetal do eucalipto (6*3C igual a -27,26 e -27,61
para RSC e RCC, respectivamente). A quantidade de C derivado do eucalipto (Ceucalipto)
presente nas fragdes da MOS foi calculado multiplicando os estoques totais de C em cada

camada pelo fator de contribui¢o (feucalipto)-
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A proporgdo do C derivado da MOS preexistente (i.e., MOS preexistente, também
chamada de MOS nativa, corresponde aos estoques de MOS anterior a entrada de C derivado

do eucalipto) foi calculado pelo fator fnativo para cada uma das fragcdes da MOS (equagéo 6).

fativo =1 — feucalipto (6)

Em que: feucalipto € @ contribuicdo do eucalipto para as fragées MOP ou MOAM.
A quantidade de C da MOS nativa (Crativo) presente nas fragdes da MOS foi calculado

pela multiplicacéo do fator de contribuicéo (frnativo) pelo contetdo total de C em cada fracéo.

2.9 Mudanca nos estoques de C das fra¢cdes da MOS
A mudanca no estoque de C da fragdo MOP e MOAM (total e nativo) em relacéo aos
estoques iniciais foram calculados por meio das equages 7 e 8.

ACiotal = Crinal — Cinicial (7)

AChativo = Chativo — Cinicial (8)

Em que: ACiwota € 0 incremento ou decréscimo no estoque total de C das fragdes MOP ou
MOAM ap6s 33 ou 30 meses do inicio do experimento (Mg hat); ACnativo € 0 incremento ou
decréscimo no estoque de C derivado da MOS preexistente do solo das fracées MOP ou MOAM
ap6s 33 ou 30 meses do inicio do experimento (Mg ha); Crina é 0 estoque total de C das fracoes
MOP ou MOAM aos 33 ou 30 meses (Mg ha™t); Cnativo € 0 estoque de C derivado da MOS nativa
das fragdes MOP ou MOAM aos 33 ou 30 meses (Mg ha); Cinicial € 0 estoque de C das fracoes
MOP ou MOAM no inicio do experimento (Mg ha™?).

O impacto da entrada de C derivado do eucalipto, tanto acima quanto abaixo do solo, na
MOS nativa foi acompanhado pela mudanca relativa na contribuicdo da MOS nativa parao C
organico total do solo.

2.10 Carbono derivado do eucalipto retido e ndo retido na MOS

A equacdo 9 foi utilizada para estimar a porcentagem de C proveniente da massa de
residuo da colheita que se decompds (ap06s 30 ou 33 meses) e que posteriormente foi transferido
e retido na MOP ou MOAM. Como em todas as UEs houve contribui¢do de C derivado das
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raizes finas do eucalipto, a diferenca entre SR vs RSC ou RCC foi usada para separar o efeito
do residuo (Cresiduo) do efeito combinado do residuo e das raizes (Cresiduo+raiz). O percentual de
C ndo retido foi considerado como a diferenca entre o total de C da massa de residuo
decomposto e 0 somatorio do C retido na MOP e na MOAM. A porcentagem de C (residuo e
raizes) retido em cada fragdo da MOS representa a eficiéncia de formacao dessas fracbes com
C derivado do eucalipto.

Crec (%) = 2221925100 (9)

Em que: Cret (%) é a porcentagem de C derivado do eucalipto retido nas fragdes MOP ou
MOAM ap6s 33 ou 30 meses do inicio do experimento; eCeuc_mos € 0 estoque de C derivado do
eucalipto presente nas fragbes MOP ou MOAM aos 33 ou 30 meses apOs o inicio do
experimento (Mg hat); mCeyu € a massa de carbono derivado do eucalipto, aportado ao solo via

residuo de colheita decomposto, associado ou ndo ao carbono das raizes finas (Mg hat).

2.11 Grau de saturacao de C do solo

Para obter o grau de saturacdo de carbono do solo (GSc), foi inicialmente estimado o
limite de saturacdo de C na MOAM (fracdo silte + argila), por kg de solo, denominado LSc
(Tabela 3). Essa estimativa seguiu o critério de Six et al. (2024), que, com base nos dados
atualmente disponiveis, indicou que a estabilizacdo méaxima de C em solos com predominancia
de argilas 1:1 é de 46 + 4 g de C por kg de silte + argila. Para o calculo, multiplicou-se a
proporcéo de silte + argila do solo (kg de silte + argila por kg de solo; Tabela 2) pelo valor de
referéncia de 46 g kg. Em seguida, o GSc foi estimado por meio da equacéo 10 e a mudanca
no GSc (AGSc) foi calculada por meio da diferenca entre 0 GSc no final do experimento e o

GSc inicial.

_ C—-MOAM

GS, LSc

X 100 (10)

Em que: GSc é o grau de saturacdo de C do solo (%); C-MOAM ¢ o teor de C na fracéo
MOAM por kg de solo (g kg™?); LSc é o limite de saturacio de C na MOAM (silte + argila) por
kg de solo (g kg™).
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2.12 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise das pressuposi¢cdes da estatistica paramétrica
(normalidade e homocedasticidade) e quando os pressupostos ndo foram atendidos os dados
foram transformados. Em seguida foi realizado a analise de variancia (ANOVA) com teste F
ao nivel de 10 % de probabilidade e as médias foram comparadas pelo teste SNK a 10 % de
probabilidade no pacote ExpDes.pt do software estatistico R. O teste de médias foi realizado
para todos os desdobramentos de interacdes. Esse procedimento foi adotado porque o teste F
ndo é conclusivo para situacdes em que se tem mais que 1 GL para os fatores em estudo. A
comparacao dos tratamentos entre os experimentos foi realizada por meio da analise de grupo
de experimentos (Banzato & Kronka, 2013). A anélise estatistica foi realizada para as variaveis

descritas acima na camada total 0-15 cm. Os graficos foram elaborados no software SigmaPlot.

3 Resultados
3.1 Decomposicao e tempo de meia vida do residuo da colheita de eucalipto

Os dados de k e tos indicam que a altitude exerceu alguma influéncia sobre a
decomposicdo de residuos de eucalipto nas duas mineralogias e manejos estudados (Tabela 5).
Para 0 RSC, o material organico aplicado ao solo oxidico exibiu mesmo valor de k nos dois
locais de estudo (i.e., 0,81 a 290 m e 940 m de altitude). No solo caulinitico, 0 RSC exibiu
valores de k ligeiramente menor a 290 m em comparacédo ao local de maior altitude (i.e., 0,63
a290 me 0,74 a 940 m). Por outro lado, 0 RCC exibiu menor k no local de maior altitude para
os solos oxidico e caulinitico. Na altitude de 940 m, o valor de k foi 15,4 e 60,0 % menor em
relacdo ao local de menor altitude para os solos oxidico e caulinitico, respectivamente.

Na auséncia da casca, 0 material organico aplicado ao solo exibiu maior k para solo
oxidico comparado ao caulinitico, nas duas altitudes investigadas. Em média, a k foi 18,2 %
maior para solo oxidico comparado ao caulinitico no manejo RSC. Por outro lado, na presenca
da casca o efeito foi inverso, em média, a k do residuo de eucalipto foi maior (17,8 %) para o
solo caulinitico em contraste ao oxidico, nos dois locais de estudo. A auséncia da casca tambem
resultou em maior k do material organico aplicado em solo oxidico e caulinitico, no local de
maior altitude. Em média, para RSC a k foi 34,8 % maior a 940 m de altitude. Este efeito
também foi observado em menor altitude, para solo oxidico no manejo RSC. A excecdo para
essa tendéncia ocorreu a 290 m de altitude, em solo caulinitico. Neste caso, a k foi maior na

presenca da casca (i.e., 0,86 para RCC e 0,63 para RSC).
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Tabela 5 - Massa de matéria seca inicial, remanescente e decomposta, constante de

decomposicéo (k) e tempo de meia vida (to,5) do residuo da colheita de eucalipto

Massa de matéria seca (Mg ha')

k tos
Inicial Remanescente  Decomposta
Manejo! Solo?
L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2
RSC OX 32 44 4(11) 5(12) 29(89) 39(88) 0,81 0,81 0,86 0,88
CT 32 44 6(19 6(13) 26(81) 38(87) 0,63 0,74 1,16 0,94
OX 48 65 8(17) 14 40 (83) 50(78) 0,65 055 1,07 1,28
RCC (22)
CT 48 65 5(10) (ig) 43(90) 52(81) 0,86 060 084 1,16

@ Manejo de residuo da colheita de eucalipto (Residuo sem casca - RSC ou Residuo com casca - RCC); @
Mineralogia do solo (Oxidico ou Caulinitico); Altitude (290 m - L1 ou 940 m - L2). Entre parenteses sdo
apresentados os valores em porcentagem da massa de matéria seca remanescente ou decomposta do residuo
aplicado ao solo em relagdo ao valor inicial. Fonte: elaborago propria.

3.2 Estoque de C e N nas fragdes da MOS

Em linhas gerais, os maiores estoques totais de C e N foram encontrados no local de

maior altitude, tanto para solo oxidico quanto caulinitico, independente do manejo de residuos,

30 meses apos o inicio do experimento (p<0,10; Figura 5). A excecdo a esta tendéncia ocorreu

nos estoques totais de C (MOP e MOAM), em solo caulinitico nos manejos SR e RCC (p>0,10).

Na altitude de 940 m, os estoques totais de C e N na MOP foram 41 % e 136 % maior comparado

ao local de menor altitude. No compartimento MOAM, os estoques totais de C e N foram 27 %

e 52 % maior também no local de maior altitude.
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Figura 5 - Média do estoque total de C na fragdo MOP (5a; Ciota-MOP) € na MOAM (5b; Ciotal-
MOAM). Média do estoque total de N na fragdo MOP (5¢; Niota-MOP) e na MOAM (5d; Niotal-
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Letras mailsculas comparam os niveis de manejo de residuos da colheita de eucalipto em cada mineralogia de solo
e altitude. Letras minusculas comparam os niveis de mineralogia do solo em cada manejo de residuo da colheita
de eucalipto e altitude. Médias seguidas por mesma letra nas comparagdes descritas acima néo diferem pelo teste
SNK (p>0,10). A comparagdo de cada tratamento entre os experimentos (altitude 290 e 940 m) é representada por
“*” quando p<0,10 e “ns” quando p>0,10 (teste SNK). Sem residuo - SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo
com casca - RCC. Solo oxidico ou Solo caulinitico. Altitudes acima do nivel do mar onde estdo localizados os

experimentos: a 290 ou 940 m. Fonte: elaboragdo propria.

De modo geral, o solo de mineralogia oxidica exibiu maiores estoques totais de C e N
(MOP e MOAM), tanto a 290 m quanto a 940 m de altitude, independente do manejo de
residuos (p<0,10; Figura 5). A excecao foi para os estoques totais de C e N da MOP, no local
de menor altitude, no manejo SR (p>0,10).

A manutencdo dos residuos de eucalipto no campo, em geral, resultou em maiores
estoques totais de C e N (MOP e MOAM) nas duas altitudes e solos estudados em comparagéo
ao tratamento SR (p<0,10; Figura 5). Esse efeito foi mais proeminente na fragdo MOP (Figuras
5a e 5¢c). Excecdes a essa tendéncia ocorreram, por exemplo, nos estoques totais de C e N da
MOAM, tanto em solo oxidico quanto caulinitico, no local de maior altitude, ndo havendo

diferenga entre os manejos (p>0,10). A manutencdo de residuos de eucalipto no solo
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correspondeu, em media, a um aumento de C e N na MOP de 59 e 71 % (290 m) e 22 € 42 %
(940 m), respectivamente, em relagéo ao tratamento SR (Figuras 5a e 5c). No compartimento
MOAM, o aumento nos estoques de C e N foi discreto (p>0,10), sendo5e 3% (290 m)e2e0
% (940 m), respectivamente, em relacdo ao tratamento SR (Figuras 5b e 5d).

As respostas dos estoques totais de C e N (MOP e MOAM) & manutencéo de residuos
de eucalipto sem ou com casca foram variadas e dependeram da mineralogia do solo, da altitude
e da fracdo da MOS considerada. A presenca da casca foi determinante para elevar os estoques
totais de C apenas para o solo oxidico, no local de maior altitude (i.e., +19,0 % na MOP; Figura
5a) e solo caulinitico, no local de menor altitude (i.e., +10,0 % na MOAM; Figura 5b). Em
contraste, a remogéo da casca resultou em maiores estoques totais de C e N da MOP, em solo
oxidico (i.e., +51 % e +60 %; 290 m) e caulinitico (i.e., +45 % e +71 %; 940 m). No
compartimento MOAM, a remocéo da casca foi determinante para aumentar os estoques totais
de C (i.e., +6 %) e N (i.e., +5 %) em solo oxidico a 290 m de altitude em comparacdo a média
dos demais tratamentos (Figura 5b e 5d).

3.3 Particédo do C da MOS

A parti¢do do C nas fragdes da MOS, quanto a sua origem, revelou que a contribui¢do
de C derivado do eucalipto foi de 4 a 5 vezes maior na MOAM em comparac¢do a MOP, nas
altitudes de 290 m e 940 m, respectivamente. No sitio de menor altitude, aproximadamente 8
% do C presente na MOP era Chativo € 92 % derivado do Ceucalipto; j& Nna MOAM, essas propor¢des
foram de 77 % de Chativo € 23 % de Ceucalipto- NO Sitio mais elevado, cerca de 27 % do C na MOP
era Cnativo € 73 % Ceucalipto; Na MOAM, as propor¢oes mantiveram-se em 73 % de Chativo € 27 %
de Ceucalipto. E importante salientar que 0 Ceucalipto COrresponde ao carbono proveniente dos
residuos da colheita florestal e/ou raizes finas do eucalipto. Em média, as raizes finas foram
responsaveis pelo armazenamento de C equivalente a 2 e 8 Mg ha* (290 m) e 2 e 11 Mg ha'*

(940 m) nas fracdes MOP e MOAM, respectivamente.
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Figura 6 - Média da particdo do C derivado da MOS nativa (Cnativo) € derivado do eucalipto
(Ceucalipto) Na fragéo MOITO(6a) e na fragdo MOAM (6b)
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Letras maitsculas comparam os niveis de manejo de residuos da colheita florestal em cada mineralogia de solo e
altitude, separadamente para as varidveis “Crativo” € “Ceucalipo”. Letras minusculas comparam os niveis de
mineralogia do solo em cada manejo de residuos da colheita florestal e altitude, separadamente para as variaveis
“Chativo” € “Ceucalipto”- Médias seguidas por mesma letra nas comparacdes descritas acima nédo diferem pelo teste
SNK (p>0,10). As letras no topo das barras comparam os tratamentos para Ceycaiipto (Darras néo hachuradas) e Crativo
(barras hachuradas). A comparacdo de cada tratamento entre os experimentos (altitude 290 m e 940 m) ¢é
representada por “*” quando p<0,10 e “ns” quando p>0,10 (teste SNK). A linha mais abaixo com essas
representagdes estatisticas é referente a variavel “Crativo” € a linha mais acima representa a estatistica para a variavel
“Ceucalipo”- Sem residuo - SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo com casca - RCC. Solo oxidico ou Solo
caulinitico. Altitudes acima do nivel do mar onde estdo localizados os experimentos: a 290 ou 940 m. Fonte:
elaboracéo prdpria.

De modo geral, no compartimento MOP, o efeito da altitude sobre a parti¢cdo do C foi
mais evidente no solo oxidico, especialmente sob 0os manejos SR e RSC (p<0,10; Figura 6a).
Considerando a média dos trés tipos de manejo dos residuos da colheita, 0 Cnativo N0 S0lo Oxidico
foi cinco vezes maior a 940 m em comparacdo a 290 m de altitude. No tratamento controle (solo

oxidico), o local de maior altitude exibiu as maiores proporgdes tanto de Cnativo quanto de
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Ceucalipto €m relacdo ao de menor altitude. No manejo RSC, a maior propor¢éo de Cnativo também
ocorreu a 940 m; entretanto, 0 Ceycalipto foi mais elevado no sitio de 290 m.

Em relacdo a mineralogia, no compartimento MOP, o solo oxidico apresentou maior
proporcao de Cnativo cCOMparado ao solo caulinitico para ambos os tipos de manejo de residuos
da colheita nas duas altitudes investigadas (p<0,10; Figura 6a). Em média, a proporcéo de Chativo
foi 26 e 32 vezes maior no solo oxidico comparado ao caulinitico a 290 m e 940 m de altitude,
respectivamente. Em contraste, praticamente nao houve influéncia da mineralogia do solo sobre
Ceucalipto, €xceto para RSC e RCC (290 m) e RCC (940 m), onde a maior propor¢éo de Ceucalipto
também ocorreu no solo oxidico. De maneira general, ndo houve efeito da aplicacao de residuos
de eucalipto sobre 0 Chativo Na fragdo MOP, independente da mineralogia do solo e altitude
(p>0,10; Figura 6a). Em contraste, 0 Ceucalipto fOi influenciado pelo material organico aplicado,
nos dois solos e locais estudados. A aplicagdo de material organico, resultou em maior
proporcao de Ceucalipto, para 0s solos oxidico (290 m e 940 m) e caulinitico (940 m) em relacédo
ao tratamento SR. Contudo, a aplicagdo de residuo com casca foi pouco efetivo para elevar a
proporcao de Ceucalipto. POr outro lado, a auséncia da casca resultou em aumento de 63 e 52 %
na propor¢do de Ceucalipto para solo oxidico (290 m) e caulinitico (940 m), respectivamente,
comparado a média de SR e RCC (p<0,10; Figura 6a).

No compartimento MOAM do solo oxidico, 0 Cnativo foi 44 % maior na altitude de 940
m comparado ao local de menor altitude, considerando a média dos trés manejos de residuo da
colheita (Figura 6b). Em contraposicdo, no solo caulinitico, 0 Cnativo foi 31 % maior a 290 m de
altitude em contraste ao local de maior altitude, na médias dos manejos de residuo. Para o
Ceucalipto, 0 efeito da altitude se restringiu ao solo caulinitico (p<0,10; Figura 6b), para o qual a
maior proporgao de Ceucalipto TOI Observada a 940 m de altitude, independente do manejo de
residuos da colheita. Neste caso, 0 Ceucalipto f0i em média 3 vezes maior ao observado para a
altitude de 290 m. Em relacdo a mineralogia, em geral, o solo oxidico exibiu as maiores
proporcdes de Chativo, €M comparacdo ao solo caulinitico na fragdo MOAM, sendo 2 (290 m) e
4 (940 m) vezes maior, independente da altitude e manejo de residuos da colheita.
Adicionalmente, o efeito da mineralogia do solo sobre 0 Ceycaiipto N0 compartimento MOAM foi
mais evidente para a regido de menor altitude, na qual o solo oxidico apresentou 3 vezes maior
proporcdo de Ceucalipto independente do manejo de residuos da colheita comparado ao
caulinitico. Quanto ao manejo de residuos, de maneira geral, a significancia do efeito da
aplicacéo de residuos de eucalipto sobre 0 Cnativo € Ceucalipto Na fragdo MOAM se restringiu ao

solo oxidico, no local de menor altitude (p<0,10; Figura 6b). Nessa condigdo, a presenca da
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casca resultou em aumento de 6 % na proporcao de Cnativo cCOmparado a media de SR e RSC.
Em contrapartida, a remocdao da casca (RSC) resultou em aumento de 32,9 % na proporgéo de

Ceucalipto €m relacdo a média de SR e RCC na fragdo MOAM.

3.4 Eficiéncia de formacédo da MOS

A eficiéncia de formagdo da MOP e MOAM foi maior quando o C da decomposicéo
dos residuos da colheita foi combinado com o C das raizes finas do eucalipto (Figura 7). Quando
apenas 0 Cresiduo foi considerado, a eficiéncia variou de 1 % a 15 % para MOP e de 0 % a 32 %
para MOAM (Figura 7a). No entanto, ao incluir 0 Cresiduo+raiz, @ eficiéncia de formagdo da MOS
aumentou substancialmente, variando de 9 % a 23 % para MOP e de 18 % a 58 % para MOAM
(Figura 7b). A presenca das raizes finas do eucalipto aumentou a eficiéncia de formacédo da
MOP e MOAM em 9 e 27 p.p. respectivamente. Adicionalmente, o C ndo retido nas fragdes da
MOS reduziu 37 p.p (média do manejo de residuos da colheita, mineralogia do solo e altitude)
quando o C da decomposi¢do dos residuos da colheita foi combinado com o C das raizes finas
do eucalipto (Figura 7).

A eficiéncia de formagdo da MOP € MOAM (Cresiduo € Cresiduo+raiz), Variou com as
altitudes, mineralogias e manejos estudados, porém, a diferenca relativa entre os niveis desses
fatores, em geral, ndo foi tdo grande ou foram semelhantes (i.e., 290 m vs 940 m de altitude;
oxidico vs caulinitico; RSC vs RCC). Algumas excecOes a essa tendéncia foram observadas
para solo oxidico e RSC na fragdo MOP (Cresiduo € Cresiduo+raiz), COM maior eficiéncia de formagéo
observada na altitude de 290 m. No mesmo solo e manejo, na fracdo MOAM (Cresiduo), @
eficiéncia de formacédo foi maior na altitude de 940 m vs 290 m (i.e., 32 % a 940 m e 23% a
290 m). Outro exemplo, aconteceu para solo oxidico e RCC, onde a maior eficiéncia de
formacdo de MOAM (Cresiduo) fOi Observada na altitude de 940 m (i.e., 0 % a 290 m de altitude
e 9 % a 940 m de altitude). De maneira inversa, no solo caulinitico e RCC, a maior eficiéncia
de formacdo de MOAM (Cresiduo) aconteceu no local de menor altitude (i.e., 5 % a 290 m de
altitude e 0 % a 940 m de altitude). Para a fracdo Cresiduo+raiz, ODSErvou-se uma tendéncia de
maior eficiéncia na formacdo de MOAM em solo caulinitico na altitude de 940 m, tanto para o
manejo RSC quanto para o RCC. Especificamente, a eficiéncia foi de 23 % a290 me 42 % a
940 m no RSC, e de 18 % a 290 m e 31 % a 940 m no RCC. Além disso, a perda de carbono
foi mais acentuada no local de menor altitude: 63 % no RSC e 73 % no RCC a 290 m,

comparados a 42 % e 60 % a 940 m, respectivamente.
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Figura 7 - Porcentagem do C derivado do eucalipto retido e ndo retido (Cret) nas fraces da
MOS (Cresiduo -Tae Crle(s)i8u0+raiz - 7b)
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Porgdes verdes correspondem a eficiéncia de formacéo da MOP e da MOAM com o C derivado do residuo da
colheita que decompds (30 ou 33 meses ap6s o inicio do experimento), estando associado ou ndo ao C derivado
das raizes. O carbono néo retido (vermelho) representa a porcentagem de C do eucalipto que néo foi estabilizada
nas fragdes da MOS, portanto, foi perdido (e.g., na forma de CO, para a atmosfera e lixiviacdo). Porcentagens
menores que 5 % ndo foram apresentadas nos graficos. Residuo sem casca - RSC ou Residuo com casca - RCC.
Solo oxidico ou Solo caulinitico. Altitudes acima do nivel do mar onde estéo localizados os experimentos: a 290
ou 940 m. Fonte: elaboragdo propria.

3.5 Alteracéo nos estoques de C da MOS

Os dados de ACiota da MOP e MOAM, em geral, indicam que a altitude exerceu
influéncia sobre o incremento ou perda dos estoques totais de C do solo (p<0,10; Figuras 8a e
8b), exceto para os tratamentos com solo caulinitico, nos manejos SR e RCC (p>0,10). Os
maiores incrementos nos estoques de Ciota-MOP ocorreram a 940 m de altitude comparado ao

local de menor altitude, para solo oxidico (em todos os manejos) e caulinitico (em RSC)
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(p<0,10; Figura 8a). O incremento médio do estoque de Ciota-MOP foi 92 % e 70 % maior na
altitude de 940 m em relagdo a 290 m, para solo oxidico e caulinitico, respectivamente. No
compartimento Cita-MOAM, no geral, as perdas nos estoques de C se restringiram ao local de
menor altitude, enquanto incrementos de C foram observados no local de maior altitude (Figura
8b). Para o0 solo oxidico, em média, a reducéo no estoque de Ciota-MOAM foi de 9,4 Mg ha'
na altitude de 290 m e o incremento a 940 m foi de 7,3 Mg ha’. Por outro lado, para solo
caulinitico, tanto a perda a 290 m de altitude quanto o incremento a 940 m de altitude, do
estoque de Ciota-MOAM aconteceram em menor magnitude comparado ao solo oxidico (i.e.,
+1,7 Mg ha a 940 m de altitude e -1,8 Mg haa 290 m de altitude).

A influéncia da mineralogia do solo sobre Ciota-MOP ocorreu principalmente na altitude
de 940 m. Os incrementos dos estoques de Ciota-MOP foram 55 % e 110 % maior para solo
oxidico comparado ao caulinitico nos manejos SR e RSC, respectivamente. Na altitude de 290
m, apenas para 0 manejo SR foi observado efeito da mineralogia do solo, com perda de Ciotal-
MOP (i.e., -0,8 Mg ha*) para solo oxidico e incremento para solo caulinitico (i.e., +0,6 Mg ha"
1. No compartimento Cioai-MOAM, de maneira geral, houve reducdo nos estoques de C nos
dois solos estudados, no local de menor altitude, exceto no tratamento solo caulinitico e RCC,
que exibiu incremento de 0,4 Mg ha® (Figura 8b). Na altitude de 290 m, a magnitude da perda
de C foi maior no solo oxidico (-9,4 Mg ha'!) em comparacio ao solo caulinitico (-1,8 Mg ha
1. Por outro lado, a 940 m, o incremento dos estoques de Cioa-MOAM foi mais expressivo no
solo oxidico (+7,3 Mg ha) em relagdo ao caulinitico (+1,7 Mg ha™).

Em geral, a aplicacdo dos residuos da colheita de eucalipto resultou em incrementos
maiores de Ciota-MOP e Ciota-MOAM, bem como reduziu perdas de Ciota-MOAM no local de
menor altitude. Na fracdo MOP, os tratamentos com aplicacdo de residuos diferiram do controle
SR, principalmente na altitude de 940 m para ambos os solos avaliados (p<0,10; Figura 8a).
Por outro lado, no compartimento MOAM, a diferenca entre o tratamento SR e aqueles com
aplicacdo de residuos sobre Ciota-MOAM se restringiu ao local de menor altitude (p<0,10;
Figura 8b). Quanto ao efeito da manutencdo ou remocao da casca sobre os estoques de Ciotal-
MOP e Ciota-MOAM néo foi possivel observar uma tendéncia clara. As respostas nos estoques
de C variaram em funcgéo das diferentes altitudes e mineralogias estudadas. Por exemplo, na
altitude de 940 m foi observado efeito positivo para o compartimento Cita-MOP, tanto da
presenca gquanto na auséncia da casca, para os solos oxidicos e cauliniticos, respectivamente
(p<0,10; Figura 8a).
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Os resultados de AChativo da MOP e MOAM, indicam que a altitude exerceu influéncia
sobre a magnitude das perdas dos estoques de C preexistente, principalmente para solo oxidico
(p<0,10; Figuras 8c e 8d). Para solo caulinitico, a influéncia da altitude ficou restrita ao
compartimento ACnativo-MOAM nos manejos SR e RCC (p<0,10; Figura 8d). No solo oxidico,
a perda dos estoques de Chativo (MOP e MOAM) foram maiores na altitude de 290 m comparado
a 940 m em todos os manejos estudados. Em média, a reducgéo do estoque de Chativo foi de 1,5
Mg ha?l (Craivo-MOP) e 15,9 Mg ha (Craivo-MOAM) superior na altitude de 290 m em
comparacdo com a altitude de 940 m. No solo caulinitico, a reducéo no estoque de Chnativo-MOP
foi semelhante nas duas altitudes estudadas (i.e., -1,12 Mg ha® a 290 m e -1,08 Mg ha* a 940
m de altitude). Em contraste, no compartimento MOAM, a perda de Chnativo foi maior no local
de maior altitude (i.e., -4,8 Mg ha* a 290 m e -9,3 Mg ha! a 940 m de altitude).

De modo geral, a mineralogia do solo exerceu influéncia sobre a magnitude das perdas
dos estoques de Chativo, tanto da MOP quanto da MOAM no local de menor altitude (p<0,10;
Figuras 8c e 8d). No compartimento Cnativo-MOP, as redugdes nos estoques de Cnativo foram
mais intensas em solo oxidico comparado ao caulinitico na altitude de 290 m (i.e., -2,3 Mg ha
1 no solo oxidico e -1,1 Mg ha* no solo caulinitico). Na fragio MOAM, a perda do estoque de
Chnativo também foi maior para solo oxidico comparado ao caulinitico no local de menor altitude
(i.e., -22 Mg ha* no solo oxidico e -4,8 Mg ha™ no solo caulinitico). Em contraste, no local de
maior altitude, ndo foram observadas diferencas estatisticas nas perdas de Chativo-MOP entre as
mineralogias em todos 0os manejos. No compartimento MOAM, a perda de Chativo SO Variou
entre 0s solos no manejo SR, com a deplecdo sendo menor no solo oxidico comparado ao solo
caulinitico (i.e., -6 Mg ha no solo oxidico e -9 Mg ha no solo caulinitico).

Em relacdo ao manejo de residuos, em geral, ndo houve diferenca entre remover ou
manter os residuos da colheita de eucalipto para ACnativo (p>0,10; MOP e MOAM) nos dois
locais e solos estudados, exceto para solo oxidico na altitude de 290 m. Neste caso, 0 menor

decréscimo no estoque de Cnativo-MOAM aconteceu no manejo RCC (p<0,10; Figura 8d).
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Figura 8 - Média da mudanca nos estoques totais de C-MOP (8a; ACtota-MOP) e de C-MOAM

(8b; ACtota-MOAM). Média da mudanga na MOS nativa da MOP (7¢; ACnativo-MOP) e da

MOAM (7d; ACnativo-MOAM)
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Letras mailsculas comparam os niveis de manejo de residuos da colheita florestal em cada mineralogia de solo e
altitude. Letras mindsculas comparam os niveis de mineralogia do solo em cada manejo de residuos da colheita
florestal e altitude. Médias seguidas por mesma letra nas comparagdes descritas acima néo diferem pelo teste SNK
(p>0,10). A comparacdo de cada tratamento entre os experientos (altitude 290 e 940 m) ¢ representada por “*”
quando p<0,10 e “ns” quando p>0,10 (teste SNK). Sem residuo - SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo com
casca - RCC. Solo oxidico ou Solo caulinitico. Altitudes acima do nivel do mar onde estdo localizados os

experimentos: a 290 ou 940 m. Fonte: elaboragdo propria.

3.6 Alteracéo no grau de saturacao de C do solo

A altitude influenciou o AGSc, especialmente no solo oxidico sob os trés manejos
estudados e no solo caulinitico sob 0 manejo RSC (p<0,10; Figura 8). No solo oxidico, o0 GSc
aumentou 15 % na maior altitude e diminuiu 19 % na menor. Ja no solo caulinitico, sob o
manejo RSC, o GSc apresentou um acréscimo de 5 % na maior altitude, enquanto na menor

houve uma reducéo de 4 %.
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Figura 9 - Média da mudanga no grau de saturacdo de C-MOAM (AGSc).
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Letras mailsculas comparam os niveis de manejo de residuos da colheita florestal em cada mineralogia de solo e
altitude. Letras mindsculas comparam os niveis de mineralogia do solo em cada manejo de residuos da colheita
florestal e altitude. Médias seguidas por mesma letra nas comparagdes descritas acima nao diferem pelo teste SNK
(p>0,10). A comparacdo de cada tratamento entre os experimentos (altitude 290 e 940 m) é representada por “*”
quando p<0,10 ¢ “ns” quando p>0,10 (teste SNK). Sem residuo - SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo com
casca - RCC. Solo oxidico ou Solo caulinitico. Altitudes acima do nivel do mar onde estdo localizados os
experimentos: a 290 ou 940 m. Fonte: elaboragdo propria.

A mineralogia do solo influenciou o AGSc nos locais e manejos estudados (p<0,10). De
maneira geral, na altitude de 290 m houve reducdo no GSc em ambos os solos e manejos de
residuos da colheita, exceto no tratamento solo caulinitico e RCC, que exibiu aumento de 1 %
no GSc do solo. No local de menor altitude, a reducdo no GSc foi maior para solo oxidico (i.e.,
-19 %) comparado ao solo caulinitico (i.e., -4 %). Por outro lado, na regido de maior altitude
foi o0 solo oxidico que exibiu maior incremento no GSc do solo (i.e., +15 %) em contraste ao
solo caulinitico (i.e., +4 %).

Em geral, a aplicacdo de residuo de eucalipto exerceu influéncia sobre o AGSc apenas
na altitude de 290 m (Figura 9; p<0,10), com decréscimo em todos 0s tratamentos, exceto em
RCC no solo caulinitico. Para solo oxidico, 0 RSC minimizou a diminui¢do no GSc (p<0,10).
Em contrapartida, para solo caulinitico, 0 RCC resultou em um discreto aumento no GSc (i.e.,
+1 %) comparado as reducdes observadas no SR e RSC (i.e., -4 %).
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4. Discusséo
4.1 Efeito da altitude no armazenamento de C nas fra¢es da MOS

A altitude exerce papel fundamental no armazenamento de C do solo, influenciando
diretamente as fracdes da MOS (MOP e MOAM). As variagdes climaticas associadas a altitude,
como a reducao da temperatura e da precipitacdo, impactam 0s processos biogeoquimicos no
solo, modulando a atividade microbiana e a dindmica do C. A menor temperatura e precipitacdo
em altitudes mais elevadas podem diminuir a taxa de decomposi¢do da MOS, aumentando sua
estabilidade e o acumulo de C no solo. No presente estudo, isolando-se os efeitos da mineralogia
e do manejo de residuos da colheita, observou-se que os estoques de C (MOP e MOAM) foram
superiores a 940 m em comparagdo a 290 m, indicando que fatores climéaticos foram
preponderantes para o incremento da MOS em maiores altitudes (Figuras 8 e 9).

Esse comportamento corrobora achados anteriores no Vale do Rio Doce (Lima et al.,
2006, 2008), que associaram maiores estoques de MOS a ambientes de maior altitude,
justificando essa tendéncia pelas diferencas de mineralogia, teor de argila e clima. No entanto,
ao manter constante esses fatores, o presente estudo evidenciou que as variacdes climaticas,
inerentes a altitude, foram determinantes para reduzir a decomposicao da MOS e preservar o C
nativo, especialmente no solo oxidico. A limitacdo metabdlica microbiana, provocada pelas
condic@es climaticas mais restritivas de temperatura e umidade, pode ser o principal mecanismo
por tras da maior persisténcia do C no solo (Cotrufo & Lavallee, 2022) em altitudes mais
elevadas.

No solo oxidico, a altitude de 940 m proporcionou maiores estoques de Ciotal €
incremento no GSc do solo, ao passo que a 290 m observou-se perdas expressivas de Ciotal-
MOAM (Figuras 8 e 9). Curiosamente, a eficiéncia de formagdo da MOS e a taxa de
decomposicdo do RC ndo apresentaram variacdo expressiva entre as altitudes (Tabela 5 e Figura
7), reforcando que a menor perda de Chativo fOi 0 fator mais importante para o acimulo de MOS
em maior altitude. Adicionalmente, mesmo sem diferencas na entrada de Ceucaiipto N2 MOAM
entre as altitudes, o maior armazenamento de Ceycaiipto Na fragdo MOP a 940 m (Figura 7a)
reforgca o papel do ambiente climatico em modular a persisténcia da MOS. Esses achados séo
consistentes com a literatura que aponta a influéncia da altitude na limitacdo da atividade
microbiana e na reducéo das emissdes de CO> a partir da MOS (Choudhury et al., 2016; Tsozué
etal., 2019).

No solo caulinitico, o efeito da altitude sobre os estoques de C foi menos pronunciado.

Observou-se maior armazenamento de Ceucalipto € maior perda de Cnativo Na MOAM a 940 m
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(Figuras 7b e 7d), mas sem diferenca significativa nos incrementos totais de MOP e MOAM
entre as altitudes, exceto sob 0 manejo RSC. A caulinita, por apresentar menor area superficial
especifica e densidade de cargas (Brady & Weil, 2013; Kleber et al., 2015), pode demandar
maior tempo de contato entre moléculas organicas e superficies minerais para formar
associacOes estaveis. Em altitudes elevadas, com menor precipitacdo, a menor lamina de agua
ao redor das particulas do solo poderia favorecer esse tempo de contato, beneficiando a
estabilizagéo de C (Ewis et al., 2022). A maior entrada de Ceucaiipto @ 940 m, entretanto, também
pode ter desestabilizado 0 Cnativo Via efeito priming (Kuzyakov, 2010), promovendo sua
mineralizacéo.

O manejo RSC, que consiste na remogédo da casca dos residuos, evidenciou um efeito
positivo no armazenamento de C, principalmente no solo caulinitico a 940 m. A retirada da
casca favorece a transferéncia de C do residuo para a MOP porque a casca apresenta
caracteristicas fisicas e quimicas que limitam sua decomposicéo, como elevada lignificacdo e
baixa relacdo C/N (Souza et al., 2020). Sem a barreira estrutural da casca, 0 material vegetal
torna-se mais acessivel aos microrganismos, acelerando sua decomposicao e a liberacdo de
compostos organicos que podem ser rapidamente incorporados a MOS, especialmente a fracdo
particulada (MOP). Portanto, é possivel que a remocao da casca potencialize a dindmica de
formacdo de MOS, particularmente em condi¢Ges de menor umidade e maior contato entre
residuo e particulas minerais, como observado na altitude de 940 m.

4.2 Efeito da mineralogia do solo no armazenamento de C nas frac6es da MOS

Os componentes da matriz mineral do solo (i.e., mineralogia oxidica ou caulinitica) se
mostraram importante para explicar as varia¢oes nos estoques de C das fragdes da MOS quando
fixado os efeitos da altitude e do manejo de RC (Figuras 8 e 9). O mecanismo de estabilizacdo
quimico da MOS é resultado de interacGes de superficie e ligacbes de natureza fisico-quimica
entre o componente organico e o mineral (Kleber et al., 2015; Six et al., 2002). Essas
associac0es argilo-organicas sdo importantes na estabilizacdo do C no solo (Li et al., 2023), e
devem variar com o tipo de componentes da matriz mineral do solo e suas caracteristicas (Feller
& Beare, 1997; Six et al., 2002; Torn et al., 1997).

Na altitude de 940 m, o solo oxidico apresentou incrementos maiores no estoque de Ciotal
(MOP e MOAM) e GSc em relacdo ao solo caulinitico (Figuras 8 e 9). Contudo, 0
armazenamento de Ceucalipto € as perdas de Chativo foram semelhantes nos dois solos (Figuras 6 e

8). Embora, a entrada de Ceucalipto € as perdas de Chativo tenham sido estatisticamente iguais (30
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meses apds o inicio do experimento), os valores absolutos da fraggo MOAM mostram que
houve armazenamento de 2,7 Mg ha™ de Ceucalipto @ mais no solo oxidico comparado ao solo
caulinitico. Esse valor representa 24 % do total de Ceycalipto €stocado na MOAM do solo
caulinitico. Também foi observado que a perda de Cnaivo foi 3,0 Mg ha™* menor para o solo
oxidico em relagéo ao caulinitico. Esses valores absolutos de entrada e saida de C nos estoques
de MOS determinaram os maiores incrementos de Ciotal € GSc observado em solo oxidico no
local de maior altitude. Adicionalmente, a eficiéncia de formacdo de MOAM (Cresiduo+raiz) fOI
ligeiramente maior no solo oxidico (i.e., OX=58 % e CT= 42 % no manejo RSC e OX= 39 %
e CT= 31 % no manejo RCC; 940 m; Figura 7).

O solo oxidico desta pesquisa foi classificado como gibbsitico (i.e., 6xido de Al), de
acordo com os valores dos indices Ki e kr (Tabela 2). A gibbsita é composta apenas por laminas
octaédricas de Al (o qual ocupa a posicao central dos octaedros), enquanto a caulinita é formada
por laminas tetraédricas (Si) e octaédricas (Al), empilhadas alternadamente e unidas por
ligacGes de H que impedem a expansdo da argila quando umedecida (Brady & Weil, 2013;
Sweegers et al., 2002). Essa diferenciacdo confere maior estabilidade estrutural a caulinita,
formando placas mais resistentes em comparagdo com a gibbsita (Brady & Weil, 2013; Kleber
et al., 2015). Isso se reflete no maior TP e na menor ASE da caulinita em relacdo a gibbsita
(i.e., TP=0,1a5 um e ASE=5 a 30 m2 g para caulinita; TP= <0,1 pm e ASE= 13 a 48 m2g!
para gibbsita) (Brady & Weil, 2013; Kleber et al., 2015). Consequentemente, o filossilicato
normalmente exibe menor reatividade que o hidroxido de Al (Brady & Weil, 2013; Kleber et
al., 2015). Outro aspecto é que as cargas na superficie da gibbisita e da caulinita sdo geradas
principalmente por reacGes de (des)protonacédo de grupos OH superficiais ligados ao Al, logo,
variam com o pH do solo (Kleber et al., 2015). Desta forma, as ligacdes argilo-organicas tanto
para gibbsita quanto para caulinita sdo fortemente controladas pela quantidade de grupos OH
coordenados a um unico Al estrutural (Kleber et al., 2015). A quantidade desses grupos reativos
em um determinado mineral, depende de sua densidade nas faces individuais do cristal e,
portanto, da forma do cristal (Kleber et al., 2015). Na caulinita, os grupos Al-OH estdo
localizados nas bordas das laminas octaédricas, enquanto na gibbsita, esses grupos estdo
distribuidos por toda a superficie do éxido (Brady & Weil, 2013; Melo & Wypych, 2019).

Consequentemente, esses minerais possuem propriedades quimicas distintas que afetam
sua capacidade de estabelecer ligagdes argilo-organicas. Por exemplo, a literatura indica que a
gibbsita apresenta valores mais altos de PCZ em comparacgéo a caulinita (i.e., PCZ=2,7a3,2
para caulinita; PCZ = 9,9 para gibbsita) (Brady & Weil, 2013; Kleber et al., 2015). Isso significa
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que, em valores de pH comuns em solos tropicais, a gibbsita tende a expressar cargas
predominantemente positivas, que podem favorecer a formagéo de associagdes argilo-organicas
(Brady & Weil, 2013; Kleber et al., 2015). Embora o aspecto da reatividade desses minerais
ndo tenha sido medida na presente pesquisa, com base nas informacbes da literatura
mencionadas acima, é possivel explicar, a0 menos em parte, a maior retencdo de C novo (em
valores absolutos) no solo oxidico comparado ao caulinitico, conforme observado nos
resultados.

No local de maior altitude também foi observado maior perda de Chativo NO
compartimento MOAM do solo caulinitico em comparacdo ao oxidico apenas para 0 manejo
SR (Figura 8d). Nesse tratamento houve grande contribui¢do de C derivado das raizes para a
MOS (i.e., 10,8 Mg ha’; Figura 7b). A remoc&o do RC resulta na exportacdo e consequente
diminuicdo das concentracfes de nutrientes no solo (Chen et al., 2023). Portanto, o resultado
observado pode ser indicativo de que na auséncia de RC, as raizes finas estimularam efeito
priming rizosférico positivo (EPR), com aumento da mineralizacdo da MOS nativa para
promover a liberacdo de nutrientes, principalmente N e P (Adamczyk et al., 2019; Dijkstra et
al., 2009; Valadares et al., 2020). A magnitude do EPR pode variar de 380 a 50 % de aumento
ou reducdo, respectivamente, em comparacdo com a respiracdo basal de solos sem raizes
(Cheng et al., 2014). Nesse sentido, o EPR pode ser um importante impulsionador da
mineralizacdo da MOS preexistente e deve ser considerado na gestdo dos sistemas silviculturais
(Cheng et al., 2014). Nesse contexto, os resultados aqui reportados sugerem que a manutencao
dos RC sobre solo caulinitico contribui para minimizar a reducéo nos estoques de C do solo.

Na regido de menor altitude, tanto o armazenamento de Ceycalipto quanto a perda nos
estoques de Ciotal € Chativo (MOP e MOAM) foram maiores no solo oxidico em comparagao ao
caulinitico (Figuras 6 e 8). Como discutido anteriormente, essa regido apresenta condicdes
climaticas favoraveis a perda de C do solo, como maior temperatura e precipitacdo, que
favorecem a mineralizacdo da MOS pela atividade microbiana, a liberagdo de compostos
solGveis em agua e a lixiviagdo de C (Choudhury et al., 2016; Cotrufo & Lavallee, 2022; Tsozué
et al., 2019). No entanto, esses efeitos ndo foram medidos diretamente na presente pesquisa.

A perda por lixiviacdo de carbono orgéanico dissolvido foi anteriormente quantificada
em solos florestais (com teores de 4,3 a 14,2 dag kg™ de argila), correspondendo a 8-23 % das
perdas totais do novo C do solo em um periodo de um ano (Hagedorn et al., 2003). No presente
estudo, os valores iniciais de C armazenado nos compartimentos da MOS eram maiores no solo

oxidico em comparacdo ao caulinitico (Tabela 3). Assim, em condi¢6es climaticas propicias a
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perda de C, espera-se que 0 solo oxidico seja mais responsivo a esse processo. Outra
possibilidade que ndo deve ser descartada é a ocorréncia de um efeito priming positivo, causado
pela maior entrada de C proveniente do material fresco derivado do RC (Kuzyakov, 2010).
Quanto ao maior armazenamento de Ceucalipto N0 SOl0 oxidico em relagdo ao caulinitico, esse
resultado pode ser, a0 menos em parte, atribuido & maior reatividade da gibbsita, predominante
no solo oxidico avaliado (Brady & Weil, 2013).

4.3 Efeito do aporte de C via residuos da colheita e raizes de eucalipto para o
armazenamento de C na MOS

A manutencdo do RC foi determinante para elevar e incrementar os estoques de C e N,
e para aumentar o armazenamento de Ceucalipto quando fixado os demais fatores, principalmente
na fracdo MOP (Figura 6, 7 e 9). O compartimento MOP é formado principalmente a partir da
fragmentacdo e transformacao de residuos estruturais derivados de plantas e animais, apresenta
maior complexidade comparado a MOAM e possui tempo de ciclagem mais rapido, por isso
costuma ser mais responsivo ao manejo (Cotrufo & Lavallee, 2022; Lavallee et al., 2020).

A remocdo do RC resultou em decréscimos maiores dos estoques de C da MOS
comparado aos demais manejos (e.g., -10,8 e -1,8 Mg ha* no compartimento Ciota-MOAM, a
290 m de altitude, para OX e CT, respectivamente). Além disso, com a remocdo do RC o
incremento de Ciotai-MOP foi 70 % (solo oxidico) e 119 % (solo caulinitico) menor em relacédo
a manutencao do RC com e sem casca, respectivamente, na altitude de 940 m. Esses resultados
sugerem impacto negativo na MOS quando o RC é removido do campo. Semelhante ao
comportamento observado no presente estudo, reducgdes da ordem de 130 % em Ciota-MOP €
de 20 % em Ciota-MOAM foram relatados na literatura em funcdo da remocdo do RC de
eucalipto (Ferreira et al., 2021).

O impacto negativo da remocdo do RC de eucalipto sobre as fragdes da MOS vem sendo
documentado, o que reforca a necessidade do emprego de manejos mais sustentaveis em
sistemas silviculturais (Epron et al., 2015; Ferreira et al., 2021; Oliveira et al., 2021; Oliveira
etal., 2018; Rocha et al., 2018). A manutencdo do RC, por sua vez, tem se mostrado eficaz para
conservar ou até aumentar os estoques de MOS em povoamentos de eucalipto (Ferreira et al.,
2021; Oliveira et al., 2021; Oliveira et al., 2018), o0 que € essencial, dado que a MOS € um
componente fundamental para a produtividade terrestre global (Jackson et al., 2017). Assim, é
fundamental adotar manejos que favorecam a manutengdo ou o incremento dos estoques de C

do solo, como a retencdo do RC no campo.
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O efeito da remoc&o ou manutencéo da casca para os estoques de MOS néo foi evidente,
embora tenha variado em fungéo da altitude e componentes da matriz mineral do solo. Para
exemplificar a variabilidade de resposta da MOS em relacdo a presenca da casca, foi observado
efeito positivo sobre estoque de Ciota-MOP tanto para remocgédo (i.e., + 94,62 % em solo
caulinitico) quanto para manutencédo da casca (i.e., + 51,24 % em solo oxidico), na altitude de
940 m. Estes valores foram calculados em relacdo a média dos outros manejos (Figura 8a).
Como a taxa de decomposi¢do do RSC foi maior comparado ao RCC nos dois solos nesta
altitude, essa variavel ndo parece estar relacionada aos estoques de MOS observados (Tabela
5). Na altitude de 290 m, observou-se que RSC foi determinante para minimizar a perda de
Ciota-MOAM, enquanto o RCC foi importante para reduzir a perda de Cnativo Na fragio MOAM,
ambos em solo oxidico; tendéncia ndo observada para solo caulinitico. Neste caso, a taxa de
decomposic¢do de RSC foi maior do que RCC para solo oxidico, enquanto no solo caulinitico a
taxa de decomposicdo foi maior no manejo RCC (Tabela 5). Desta forma, ndo foi possivel
definir com exatid&o, o efeito da casca sobre os estoques de MOS nesta pesquisa.

A dificuldade em estabelecer uma relacdo direta entre quantidade de material organico
adicionado ao solo e a formacdo de nova MOS ja foi observada em pesquisas de campo
anteriores (Lajtha et al., 2014). Estudos prévios encontraram efeito positivo da retencdo da
casca, com aumento de Cioa-MOP em até 37 % na camada de 0-1 cm (Oliveira et al., 2021). E
dificil determinar a causa do baixo efeito da manutencédo da casca nas fragdes da MOS (Souza
et al., 2020), visto que o aporte de C é substancialmente maior quando a casca € mantida no
campo (Tabela 4). Contudo, atualmente é amplamente reconhecido que a incorporacdo de C na
MOS ndo é linearmente relacionada as entradas, porém, o armazenamento de MOS tende a
diminuir quando todo o residuo é removido (James e Harrison, 2016; Noormets et al., 2015;
Souza et al., 2020; Wan et al., 2018; Cotrufo e Lavalle et al., 2021). Outro aspecto importante
é a conhecida recalcitrancia bioquimica da casca, que por ser mais lignificada (Ferreira et al.,
2016; Lima et al., 2013; Oliveira et al., 2021), pode ser relativamente mais dificil de degradar
pelos microrganismos e poderia favorecer a formacdo de MOS. Entretanto, atualmente é bem
aceito gque todas as estruturas poliméricas podem ser gradativamente quebradas por enzimas até
serem reduzidas a mondmeros sollveis, que podem ser assimilados e metabolizados pela biota
do solo ou protegidos em associagdes argilo-organicas (Kleber et al., 2015; Lehmann & Kleber,
2015). Recentemente, estimou-se que o compartimento MOAM é formado em média de 34 a
47 % de contribui¢bes microbianas (Chang et al., 2023).
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Além da importante participacdo dos RC de eucalipto na construcdo dos estoques de
MOS, o aporte de C via raizes finas e vivas do eucalipto contribuiram substancialmente para a
retencdo de C nos compartimentos MOP (i.e., 1,88 Mg ha) e MOAM (i.e., 9,29 Mg hal). A
eficiéncia de formacdo da MOS quando o C das raizes foi incluido atingiu valores maximos de
23 % na fragdo MOP e 58 % na MOAM. Adicionalmente, a presenca das raizes finas do
eucalipto aumentou a eficiéncia de formagdo da MOP e MOAM, em média, 9 e 27 p.p.
respectivamente. Sdo encontrados na literatura valores de producdo de raizes finas e taxa de
renovacido de 2,42 Mg ha* ano™ e 3,43 Mg ha* ano, respectivamente, para povoamento de
eucalipto no Brasil (Jourdan et al., 2008). Recentemente, outra pesquisa quantificou que em
plantio de eucalipto, as raizes fixaram C a uma taxa de 2,71 Mg ha* ano™? (Pegoraro et al.,
2022). As contribuicdes do C das raizes para os estoques de C do solo sdo atribuidos a
proximidade entre os compostos aportados e os minerais do solo, que controlam os mecanismos
de protecéo e estabilizacdo da MOS (Lavallee et al., 2018). No entanto, apesar das entradas
consideraveis de C via raizes finas na MOS, principalmente na MOAM, apenas no local de
maior altitude esse C se refletiu em aumento no GSc do solo (Figura 9). Esse resultado pode
ser indicativo de que o impacto positivo das raizes sobre a formacéo e armazenamento de C na
MOS pode estar vinculado a altitude e sua relacdo com fatores climaticos (i.e., temperatura e

precipitacao).
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5 Conclusodes

A altitude foi o principal fator controlador do armazenamento de C do solo no Vale do
Rio Doce ao término dos experimentos. Os maiores estoques de MOS, encontrados nas regides
de maior altitude, resultaram da menor perda de C preexistente e, em menor medida, da
decomposic¢éo dos residuos da colheita e da entrada de C derivado do eucalipto. Nas regides de
menor altitude, os menores estoques de MOS observados devem-se a intensa mineralizacdo da
MOS e consequente perda de C nativo. Assim, a persisténcia da MOS estd intimamente
associada a fatores climaticos, como temperatura e precipitacdo, que variam em fungédo da
altitude. Dessa forma, as mudancas climaticas podem desencadear reducGes consideraveis nos
estoques de C do solo, além de favorecer a emissdo de CO: para a atmosfera.

Os componentes da matriz mineral do solo (i.e., mineralogia oxidica ou caulinitica)
mostraram-se importantes para explicar a variacao nos estoques de C do solo, quando fixados
os efeitos da altitude e do manejo dos residuos da colheita de eucalipto. O solo oxidico
armazenou mais C derivado do eucalipto e perdeu menos C preexistente, especialmente sob
regime climatico de menor temperatura e precipitacdo (maior altitude). Em contraste, o solo
caulinitico demonstrou ser mais suscetivel a perda de MOS em funcéo da entrada de C fresco
no solo, especialmente pelas raizes. Portanto, solos cauliniticos podem ser mais sensiveis ao
manejo de residuos de colheita de eucalipto, principalmente quando os residuos sao removidos
do campo.

O residuo da colheita florestal e as raizes finas de eucalipto foram importantes fontes de
C para a formacdo de novos compartimentos da MOS durante o experimento. A manutencao
dos residuos da colheita no campo foi determinante para manter e/ou incrementar 0s estogques
de MOS, visando garantir sistemas silviculturais mais sustentaveis e produtivos. N&o foi
possivel determinar com exatidao o papel da casca no armazenamento de C no solo. Por outro
lado, o C derivado das raizes mostrou-se relevante para os estoques de MOS, e a efetividade de
sua contribuicdo para a MOAM esteve vinculada a altitude, bem como as variagdes de

temperatura e precipitacao.
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CAPITULO 3

Raizes de eucalipto modulam a microbiota rizosférica em resposta ao manejo dos
residuos da colheita

Resumo

A remocdo ou manutencdo dos residuos da colheita (RC) de eucalipto altera a dindmica de
nutrientes no solo, podendo influenciar o crescimento radicular e, consequentemente, a
interacdo entre plantas e microrganismos na rizosfera. A presenga ou auséncia de RC, com ou
sem casca, representa diferentes disponibilidades de substratos organicos, que podem modular
a composicao e a atividade da comunidade microbiana rizosférica por meio de estimulos
promovidos pelas raizes. Plantas de eucalipto sdo capazes de selecionar e estimular grupos
microbianos especificos via exsudacdo radicular, o que pode afetar processos relacionados a
matéria organica do solo (MOS) e a disponibilidade de nutrientes. Nesse contexto, o objetivo
do trabalho foi compreender como os estimulos gerados nas raizes das plantas de eucalipto, em
resposta a diferentes composi¢oes de RC, influenciam a composicédo, diversidade e atividade
microbiana do solo rizosférico, bem como os efeitos resultantes sobre a MOS e a
disponibilidade de nutrientes. O experimento foi conduzido em povoamento clonal de eucalipto
na regido do Vale do Rio Doce, Minas Gerais, Brasil. Os tratamentos consistiram na
combinacéo de dois fatores: (i) manejo de RC (sem residuo, residuo sem ou com casca) e (ii)
solo sem (ndo rizosférico) e com influéncia do crescimento radicular (rizosférico). Ap6s cinco
anos, amostras de solo e raizes finas foram coletadas para andlises de fracionamento fisico da
MOS (matéria orgénica particulada — MOP e matéria organica associada aos minerais —
MOAM), teores de C e N, atividade enzimatica e composi¢do taxonémica microbiana por
sequenciamento de DNA (bactérias e archaeas). Os resultados indicaram que 0 manejo do RC
afetou a producdo de raizes finas e a deposicao de C na rizosfera, influenciando a formacéao de
MOAM e a composi¢do da comunidade bacteriana. A remocéo total dos RC aparentemente
estimulou uma maior producdo de raizes finas, no entanto, esse aumento nao se refletiu na
elevacdo do indicador de alteracdo do C na MOS associado ao crescimento radicular. Ainda
assim, observou-se nesse manejo a presenca de familias bacterianas como Burkholderiaceae e
Acidobacteriaceae, associadas a promocdo do crescimento vegetal, sugerindo um mecanismo
de sinalizacdo por rizodeposicdo em resposta a uma possivel restricdo nutricional. A
manutencdo dos RC, especialmente com a casca, favoreceu o acimulo de C e N na fracdo
MOAM e aumentou a abundancia de determinadas familias bacterianas. Por outro lado, a
remog&o da casca prejudicou a composicao taxondmica microbiana, especialmente no solo ndo
rizosférico, sugerindo uma possivel limitagdo estequiométrica (desequilibrio na proporcao de
nutrientes) que dificultou o aproveitamento dos residuos pelos microrganismos na auséncia da
casca. Conclui-se que o manejo dos RC influencia a producéo de raizes finas e a deposicao de
C na rizosfera, modulando a comunidade bacteriana do solo. A presenca dos residuos, em
especial da casca, favorece a formagdo de MOS estavel e promove comunidades microbianas
mais diversas e funcionalmente relevantes para a sustentabilidade do sistema florestal.

Palavras-chave: Matéria organica particulada-MOP; Matéria organica associada aos minerais-
MOAM,; B-glicosidase; Fosfatase acida; Metagenoma.
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1 Introdugéo

A expressiva area plantada com florestas de eucalipto no pais, sobretudo no estado de
Minas Gerais (2,2 Mha em 2022), tem demandado estratégias de manejos mais sustentaveis,
capazes de mitigar as emissdes dos gases de efeito estufa (GEE) e sequestrar C no solo (IBA,
2023). Apds o corte das florestas, hd um aporte no solo de aproximadamente 30 Mg ha* de C
pelos residuos da colheita (RC; i.e., cascas, folhas, galhos, raizes e serrapilheira; povoamentos
com 7 anos) (Ferreira et al., 2021; Gatto et al., 2010), os quais poderdo contribuir para
incrementar os estoques de matéria organica do solo (MOS), além de favorecer a nutrigcdo
vegetal, dado o contetdo de C e nutrientes nesse material (Barros et al., 2021; Ferreira et al.,
2021; Oliveira et al., 2021; Oliveira et al., 2018). Contudo, ainda ndo ha consenso sobre a
manutencdo dos residuos da colheita florestal no campo, uma vez que alternativamente podem
ser removido e destinado a producdo de energia (Oliveira et al., 2018).

Os diferentes sistemas de colheita do eucalipto afetam a quantidade e a qualidade dos
residuos que sdo aportados ao solo (Achat, et al., 2015), e variam em funcdo da: i) remocéo
total dos residuos da colheita, com manutencdo apenas da serrapilheira e raizes da rotacdo
anterior, ii) manutencdo de todos os residuos exceto a casca e iii) manutencao de todos os
residuos, inclusive da casca (Ferreira et al., 2021). A manutencdo do residuo da colheita
florestal no campo poderd desencadear complexas relacBes entre planta-microrganismos
intermediadas pelas raizes do eucalipto. Maior estimulo a producgdo de raizes finas tem sido
observado quando h& permanéncia de residuos com a presenca de casca, as quais estimularam
a uma mais rapida decomposi¢do dos RC florestal (Souza, 2022). Por outro lado, a escassez de
nutrientes nos solos tropicais associado a remocao dos residuos podera desencadear relagdes
planta-microrganismos onde ocorra a mobilizacdo de nutrientes (principalmente N e P)
advindos da MOS (Craine et al., 2007; Dijkstra et al., 2013; Valadares et al., 2020). Esse efeito
pode ser proporcionado pela capacidade das plantas de modularem a presenca e atividade de
comunidades microbianas especificas no ambiente rizosférico (Oliveira et al., 2021), uma vez
que a disponibilidade (associado a qualidade) do C e nutrientes irdo regular a presenca e
atividade microbiana (Pan et al., 2021; Wan et al., 2015).

O ambiente rizosférico recebe constantemente compostos organicos (i.e., rizodepadsitos
incluindo exsudatos, lisados, mucilagem), os quais constituem fonte de energia e C para 0s
microrganismos, alem de gases garantindo elevada abundéncia e diversidade microbiana (Bais
et al., 2006; Fageria & Stone, 2006). Essas interacbes podem influenciar a eficiéncia de

formacdo da MOS, uma vez que pesquisas recentes evidenciam que residuos provenientes da
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sintese microbiana sdo importantes componentes da MOS retida por mais tempo no solo (i.e.,
Matéria orgénica associada aos minerais — MOAM; Chang et al., 2023; Cotrufo et al., 2013).
Entretanto, a dire¢do, magnitude e microrganismos associados a esses processos necessitam ser
melhor compreendidos para que estratégias mais eficientes de manejos sejam elaboradas para
otimizar ndo apenas a estocagem de C no solo, mas o uso sustentavel de nutrientes em florestas
de eucalipto (Oliveira et al., 2021). A compreensdo de como a planta de eucalipto pode
“moldar” a atividade, diversidade e/ou composi¢ao microbiologica em sua rizosfera conforme
a escassez (remocdo de RC) ou presenca de substratos como fontes de nutrientes (RC sem ou
com a presenga de casca) promovera um avango na constru¢do do conhecimento das relaces
ecoldgicas entre planta-microrganismos, influenciando no desenvolvimento e produtividade de
florestas plantadas de eucalipto.

Diante do exposto, hipotetizou-se que, a composicdo dos residuos da colheita de
eucalipto (remog¢do, manutencdo sem ou com casca) modula a producao de rizodepositos pelas
raizes finas, influenciando a atividade, diversidade e composi¢do da comunidade microbiana
rizosférica, com impactos diretos na formacdo da MOS e na disponibilidade de nutrientes.
Assim, o objetivo foi compreender como os estimulos gerados nas raizes das plantas de
eucalipto, em resposta a diferentes composicoes de RC, influenciam a composicao, diversidade
e atividade microbiana do solo rizosférico, bem como os efeitos resultantes sobre a MOS e a
disponibilidade de nutrientes.

2 Material e métodos
2.1 Localizacao e caracterizacdo da area experimental

O estudo foi realizado no municipio de Pecanha (latitude 18 © 37 16” S e 42 ° 37' 01"
O, altitude média de 940 m), localizado no estado de Minas Gerais — MG, Brasil. O clima da
regido € do tipo Cwa segundo classificacdo de Kdppen (Tropical de altitude; com verdo quente
e inverno seco), com precipitacdo pluviométrica anual acumulada de 1115 mm e temperatura
média anual de 19 °C (temperatura e precipitacao na area durante a condugdo do experimento;
Figura 1). O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho (LV), oxidico,
distrofico, com estrutura granular fortemente desenvolvida (Santos et al.,, 2013). Para
montagem do experimento foi escolhida &rea com relevo suave ondulado, cultivado com
eucalipto, que iniciaria o terceiro ciclo de cultivo com Eucalyptus grandis (clone CNB031).

Anteriormente a silvicultura com eucalipto, as areas eram cultivadas por mais de trés décadas
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com pastos (principalmente Uroclhoa decumbens e Melinis minutiflora), os quais sucederam
as florestas nativas do bioma Mata Atlantica.

Figura 1 - Precipitacdo pluviométrica anual acumulada e temperatura maxima, média e minima
na &rea experimental de Pecanha-MG no periodo do experimento no campo
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Fonte: elaboracéo propria.

2.2 Desenho experimental, tratamentos e unidades experimentais

Os tratamentos consistiram na combinacao dos fatores: i) manejo de residuo da colheita
de eucalipto e ii) solo sem (ndo rizosférico) e com influéncia do crescimento radicular
(rizosférico). As parcelas receberam o primeiro fator em estudo com trés niveis: remocéo de
todos os residuos (SR), manutencdo da serapilheira e dos residuos da colheita sem casca (RSC)
ou manutencdo da serapilheira e dos residuos da colheita com casca (RCC). As parcelas foram
distribuidas em blocos casualizados, com 4 repeti¢des (Figura 2). O segundo fator, com dois
niveis, consistiu em solo ndo rizosférico (NR) e solo rizosférico (R). Pela impossibilidade de
casualizacdo dos niveis do fator solo, este foi considerado como disposto em faixa. As unidades
experimentais (UES) consistiram em parcelas de campo com aproximadamente 1.296,0 m2,
compostas por 144 plantas (12 linhas com 12 plantas), em espagamento de 3 X 3 m. A parcela
atil consistiu nas 8 linhas centrais, com 8 plantas, totalizando 64 arvores.
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Figura 2 - Localizagdo geografica e croqui experimental com a disposi¢cdo das parcelas com
manejo de residuos em Pecanha — MG
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As identificacbes B1, B2, B3 e B4 correspondem aos blocos do experimento. As cores das parcelas dentro dos
blocos representam o manejo de residuo da colheita de eucalipto adotado (vermelho — sem residuo; amarelo —
residuo sem casca; verde — residuo com casca). Fonte: elaboracédo prdpria.

2.3 Instalagdo do experimento

O experimento foi instalado em povoamento de E. grandis, iniciando o terceiro ciclo
(reforma do povoamento com novo plantio de mudas). O residuo da colheita florestal da rotacéo
anterior foi mantido nas parcelas de campo (com aproximadamente 1.296 m2, compostas por
144 plantas, distribuidas em 12 linhas com 12 plantas, em espacamento de 3 x 3 m), conforme
os tratamentos RSC (44 Mg ha') e RCC (65 Mg ha') (Tabela 1). O plantio das mudas de
eucalipto foi realizado em junho de 2017.

Antes do plantio, realizou-se a aplicacdo de calcario em area total, com dose de 1.750
kg ha™! de calcario contendo 40 % de CaO e 11 % de MgO. A primeira parcela da adubacao de
cobertura foi realizada mecanicamente um més antes do plantio, com a aplicacdo de 400 kg ha”
! de NPK 06-10-29, suplementado com 0,8 % de B, 0,5 % de Zn e 0,5 % de Cu, por meio de
subsolagem em filete continuo a 30-40 cm de profundidade. A adubacéo de plantio foi realizada
manualmente um més apos a primeira adubacao de cobertura, com a aplicacdo de 100 g/planta
de NPK 06-30-06 + 0,25 % B + 1,0 % Zn + 1,0 % Cu, distribuidos em duas covetas laterais por

planta. A segunda parcela da adubacéo de cobertura foi efetuada 10 meses apds a adubacéo de
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plantio, também de forma mecanizada, com a aplicacdo em area total de 400 kg ha? de NPK
06-10-29+0,8% B + 0,5 % Zn + 0,5 % Cu.

Tabela 1 - Massa de matéria seca e teor dos macronutrientes nos componentes do residuo da
colheita florestal de eucalipto mantido nas parcelas de campo

Componente® MMS®@  C® N P®) K® Ca®  Mg®¥W S®

Mg ha! e g Ko

Folhas 3 440,4 21,70 1,30 6,30 5,00 2,10 3,00
Galhos 14 4526 2,73 0,14 1,20 0,76 0,35 0,10
Casca 21 426,6 3,90 0,70 4,90 20,80 3,40 0,40
Serrapilheira 27 4415 5,90 0,30 1,00 4,20 0,80 0,10
RSC® 44 4449 5,96 0,47 7,31 3,06 3,42 0,30
RCC® 65 439,0 5,30 0,54 6,54 8,75 3,41 0,33

(@ Componentes do residuo da colheita florestal; » Massa da matéria seca dos componentes do residuo da colheita
mantido nas parcelas de campo (MMS). @ Determinado em espectrometro de massas de razao isotopica elementar
(IRMS); ® Digestdo nitrico-perclérica do material e posterior dosagem por espectroscopia de emissdo dptica de
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES); ® Para os tratamentos sem casca (RSC) e com casca (RCC) a massa
total de residuo da colheita mantido por hectare correspondeu a 20 e 28 Mg ha™ de C, respectivamente. Fonte:
elaboracéo prdpria.

2.4 Amostragem de solo e raiz

A amostragem do solo foi realizada ao redor da arvore média da parcela de campo, cinco
anos apdés o inicio do experimento. A arvore média foi definida por meio do diametro médio ou
quadrético (Husch et al., 1982), calculado com os dados do inventario anual do povoamento
(Material suplementar 5). Ap6s a selecéo da arvore média, quatro pontos de coleta ao seu redor
foram marcados, dois na linha e dois na entrelinha, em lados opostos. Os pontos foram

marcados a 75 cm de distancia do fuste da arvore (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema da demarcacéo dos pontos para amostragem de solo no campo ao redor da
arvore média da parcela
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Fonte: elaboracéo propria.

Primeiramente, foi coletado solo para caracterizagdo quimica com auxilio de um trado
nas profundidade 0-20 e 20-40 cm (Tabela 2; Material suplementar 6). Em seguida, os solos
rizosférico e ndo rizosférico foram amostrados na profundidade 0-10 cm, com auxilio de
gabarito (30 cm x 30 cm) e espatula, nos quatro pontos anteriormente marcados (Material
suplementar 7 e 8). As raizes foram cortadas no limite da projecéo do gabarito, com auxilio da
espatula. O solo dentro da area do gabarito foi separado em rizosférico e ndo rizosférico em
duas bandejas. O solo rizosférico foi considerado como aquele que ficou aderido as raizes finas,
apos as raizes terem sido agitadas trés vezes. Por consequéncia, o solo ndo rizosférico consistiu
no solo que ndo aderiu as raizes. Finalizado esse processo, o0s solos rizosférico e ndo rizosférico
foram armazenados em tubos de centrifuga estereis (50 mL). O procedimento de coleta dos
solos rizosférico e ndo rizosférico foi realizado com luvas estéreis e espatulas limpas com agua
deionizada e alcool. As raizes que estavam na projecédo do gabarito, até 10 cm de profundidade,
foram coletadas, lavadas, secas em estufa (70 °C) e pesadas para obtencdo da matéria seca das

raizes finas do eucalipto (kg ha™l).



112

Tabela 2 - Caracterizagdo quimica do solo nas parcelas de campo com os manejos de residuos
da colheita (sem residuo - SR, residuo sem casca - RSC e residuo com casca — RCC), cinco
anos apds o inicio do experimento

MRC® Profundidade pH® PG  KO& Ca® Mg® Fe® zZn® Cu® Mne

cm s gkglmmms mg kgt---------
SR 0-20 478 0,0021 0,035 0,286 0,056 1915 0,68 0,10 11,67

20-40 471 0,0015 0,026 0,149 0,035 2512 0,07 0,08 7,14
RSC 0-20 482 0,0028 0,042 0,806 0,117 149,3 0,74 0,44 26,44
20-40 489 10,0021 0,030 0,604 0,088 1929 0,14 0,03 18,47
RCC 0-20 462 0,0023 0,044 0,468 0,086 173,8 1,17 0,35 24,14

20-40 495 0,0014 0,033 0,528 0,090 2079 126 0,22 21,53

@ Manejo de residuos da colheita florestal; @ pH em agua, relagdo 1:2,5;  Extracdo com Mehlich-1 e dosagem
realizada por espectroscopia de emissdo Optica de plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), exceto o fdsforo
que foi determinado no espectrofotémetro de absor¢do molecular (EAM). Fonte: elaboragéo propria.

2.5 Fracionamento da MOS e determinacéo do teor de C e N nas fracgoes

As amostras de solo foram fracionadas em matéria orgénica particulada (MOP) e
matéria organica associada aos minerais (MOAM) segundo Cambardella e Elliot (1992). Para
tanto, 10 g de TFSA foram dispersos em 30 mL de hexametafosfato de sédio (5 g L) sob
agitacdo constante por 15 h. Apo6s o periodo estabelecido, a mistura (solo + solucéo) foi
peneirada a imido, em peneira com abertura de 0,053 mm. A fragdo granulométrica retida na
peneira correspondia a MOP e a fracdo que passava pela peneira correspondia a MOAM. As
duas fracdes foram secas em estufa de circulacdo de ar forcado por 7 dias a 60 °C, finamente
moidas, peneiradas (malha com abertura de 0,150 mm) e pesadas. Posteriormente a
determinacéo dos teores de C e N nas fracbes MOP e MOAM foram realizadas por combustdo
a seco usando um espectrometro de massas de razdo isotopica (IRMS 20 20 ANCA-GLS,
Sercon, Crewe, UK).

Com a diferenca entre os teores de C nos solos rizosférico e ndo rizosférico, foi possivel
estimar um indicador de alteragcdo do C na MOS pelo crescimento radicular (MOS_ Crizosférico —
MOS_ Chso rizosférico = ACrizostera). Um indicador do efeito liquido da atividade radicular na MOS
foi calculado pela razdo do ACrizestera (g Kg™) € massa de matéria seca de raizes (MMuiz; g kg™?)

presente no volume de solo coletado (ACrizosfera/ MMraiz).
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2.6 Nutrientes no solo

Para a determinacdo de nitrato (NO3") e amdnio (NH4") no solo foi realizado extracéo
com KCI 2 mol L. Para tanto foi pesado em tubo de centrifuga 10 g de solo fresco, adicionado
40 mL da solucéo de KCI, tampado, e agitado por 1 h a 200 rpm. Em seguida, as amostras foram
deixadas decantando por 1 h e filtradas em filtro de papel de filtragem lenta pré-lixiviados com
solugdo de KCI 2 mol L. Posteriormente, a determinagdo de nitrato e amonio no extrato de
KCI, foi realizada de acordo com Doane & Horwath (2003) e Weatherburn (1967),
respectivamente.

Para determinacdo dos demais nutrientes disponiveis no solo (P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu
e Mn) foi realizado a extragdo com Mehlich-1 (0,05 mol L™ de HCI + 0,0125 mol L de H.SO4)
na proporcao de 5 g de solo para 50 mL de solucdo. A mistura (solo + solucéo) foi agitada por
5 minutos a 200 rpm e posteriormente filtrada em filtro de papel de filtragem lenta. A dosagem
dos elementos foi realizada em ICP-IOS, exceto o fosforo que foi determinado no
espectrofotdmetro de absor¢do molecular (EAM).

2.7 Atividade da B-glicosidase, Urease e Fosfatase acida

No presente estudo foram analisadas as atividades de enzimas que participam dos ciclos
do C (B-glicosidase), N (Urease) e P (Fosfatase acida). A atividade da R-glicosidase foi
determinada pela metodologia descrita por Eivazi & Tabatabai (1988). A analise consistiu na
extracdo e determinacdo colorimétrica do p-nitrofenol liberado quando a amostra de solo foi
incubada com solugdo tamponada contendo p-nitrofenil-B-D-glicopiranosideo (PNG) sob a
temperatura de 37 °C por 1 hora. A determinacdo da urease foi realizada seguindo o método
descrito por Kandeler & Gerber (1988). Para tanto, o solo foi incubado com uma solucéo aquosa
de ureia, extraido 0 amonio com solucéo de KCI 1 mol L™ contendo HC1 0,01 mol L e dosagem
colorimétrica do NH4*. A determinacdo da fosfatase acida foi realizada pela metodologia de
Tabatabai (1982). A analise consistiu na determinagdo colorimétrica do p-nitrofenol liberado
apos incubacéo do solo com solucgéo de p-nitrofenil-fosfato tamponada a pH 6,5, a temperatura
de 37 °C por 1 hora.

2.8 Extracédo e sequenciamento de DNA microbiano
Para a extracdo de DNA foram pesados 250 mg de solo. Com o intuito de evitar a
superestimativa da comunidade bacteriana o0 DNA intracelular de células vivas foi separado do

DNA extracelular de células mortas (Hogfors-Rénnholm et al., 2018). A lise celular foi
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realizada em um homogeneizador Precellys 24 High-Powered Bead Mill (Bertin technologies)
por 50 s a 4000 rpm. A extracdo do DNA foi realizada usando kit Nucleospin® Soil (Macherey-
Nagel) seguindo as instrucdes do fabricante. Em seguida a qualidade do DNA foi verificada por
meio de eletroforese em gel de agarose corado a 0,8 % com brometo de etidio sob luz UV. O
sequenciamento do DNA microbiano foi realizado pela metodologia Shotgun na empresa
Novogene Corporation Inc. usando a plataforma Illumina. A metodologia Shotgun sequencia o
DNA de todos os microrganismos presente no solo, contudo, dedicamos o presente estudo ao

grupo dos procariotos (Bactérias e Archaeas).

2.9 Anélises de bioinformética

O FASTQC foi usado para verificar a qualidade do sequenciamento genético. Para
juntar resultados de andlises FASTQC emparelhadas em um Unico relatorio foi usado o
MultiQC. As sequéncias foram cortadas usando trimmomatic (versdo 0.36). Novamente o
FASTQC seguido do MultiQC foram executados usando os resultados do cutadapt. Na
sequéncia, para unir leituras FASTQ emparelhadas de dois arquivos separados foi utilizado a
ferramenta FASTQ INTERLACER. Para obter o perfil da comunidade bacteriana, a partir de
dados de sequéncia da microbiota do solo, foi usado a ferramenta MetaPhlAn. Finalmente, a
ferramenta Krona foi empregada para visualizar os resultados de um perfil metagenémico,
enquanto a GraPhlAn foi utilizada para verificar a qualidade de &rvores taxondémicas e
filogenéticas. Para a identificacdo e classificacdo dos procariotos foi usado o banco de dados
SILVA 138.2. Os tratamentos foram comparados quanto a Alfa (i.e., Shanon, Chao e Simpson)
e Beta diversidades (i.e., indice de similaridade de Jaccard), além do ndmero de unidades
taxondmicas operacionais (Operational Taxonomic Units; OTUs) e abundancia relativa dos

filos e familias bacterianas. O critério para sele¢do das OTUs foram as 50 mais abundantes.

2.10 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise das pressuposices da estatistica paramétrica
(normalidade e homocedasticidade) e quando os pressupostos ndo foram atendidos os dados
foram transformados. Em seguida foi realizado a analise de variancia (ANOVA) com teste F
ao nivel de 10 % de probabilidade e as médias foram comparadas pelo teste SNK a 10 % de
probabilidade no pacote ExpDes.pt do software estatistico R. O teste de medias foi realizado
para todos os desdobramentos de interagdes. Esse procedimento foi adotado porque o teste F

ndo é conclusivo para situagdes em que se tem mais que 1 GL para os fatores em estudo. Para
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comparar os teores de C e N nas fragdes da MOS aos 5 anos em relagao aos valores iniciais foi
realizado o teste de Dunnett. Os gréficos foram gerados no software SigmaPlot.

3 Resultados
3.1 Producdo de raizes finas e C na rizosfera

Cinco anos apos o inicio do experimento ndo foi detectada diferenca estatistica entre os
manejos de residuo da colheita em relacdo a massa de raizes finas do eucalipto (p>0,10; camada
0-10 cm; Figura 4a), embora exista tendéncia de maior producdo de raizes nos manejos SR e
RSC (i.e., 229, 219 e 171 kg ha para manejos SR, RSC e RCC, respectivamente; p=0,29). Por
outro lado, o teor de C na rizosfera variou em funcdo dos manejos de residuos da colheita
(p<0,10; Figura 4b). Quando os residuos da colheita foram mantidos no campo (RSC e RCC)
o0 teor de C na rizosfera foi 84 % maior comparado ao tratamento SR, contudo, ndo houve
diferenca entre residuo sem ou com casca (p>0,10). Os manejos RSC e RCC obtiveram maior
Crizosfera/MMraiz (i.€., maior incremento de Crizosfera POr unidade de massa de raiz) em relagéo ao

tratamento SR (p<0,10; Figura 4c) e ndo diferiram entre si (p>0,10).
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Figura 4 - Média da massa de matéria seca de raiz (4a; mMr.iz), teor de C na rizosfera (4b;
Crizostera) € razéo entre teor de C na rizosfera e massa de matéria seca da raiz (4c; Crizosfera/MMraiz),
em solo ndo rizosférico (NR) e rizosférico (R) cinco anos apos o cultivo de eucalipto com
manejo de reiduos da colheita anterior (Sem residuo — SR, Residuo sem casca — RSC ou

Residuo com casca — RCC)
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Médias seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste SNK (p>0,10). Manejo de residuos da colheita florestal
(Sem residuo — SR, Residuo sem casca — RSC ou Residuo com casca — RCC). Fonte: elaboragdo propria.

3.2 Atividade enzimética
Das trés enzimas analisadas, apenas a atividade da fosfatase acida, em solo rizosférico
e ndo rizosférico, foi influenciada pelo manejo de residuos da colheita, cinco anos ap0s o inicio

do experimento (p<0,10; Figura 5c). Em solo rizosférico, a manutengéo de residuo da colheita

com casca resultou em aumento de 31 % na atividade da fosfatase acida em relacdo a média de



117

SR e RSC. Em solo néo rizosférico, independente da auséncia ou presenca da casca, a atividade
da fosfatase acida foi em média 59 % maior em comparacao ao tratamento SR.

Figura 5 - Atividade da p-glicosidase (5a), urease (5b) e fosfatase &cida (5¢) em solo ndo
rizosférico (NR) e rizosférico (R) cinco anos apos o cultivo de eucalipto com manejo de reiduos

da colheita anterior (Sem residuo - SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo com casca - RCC)
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Letras mailsculas iguais ndo diferem entre os niveis de manejo em cada solo, enquanto letras minGsculas iguais
ndo diferem entre os niveis de solo em cada manejo pelo teste de SNK (p>0,10). Fonte: elaboracéo propria.

Em linhas gerais, a atividade enzimatica diferiu entre os solos rizosférico e nédo
rizosférico em todos os manejos estudados (p<0,10; Figura 5). A excecdo para essa tendéncia
ocorreu para a atividade da urease nos manejos RSC e RCC (p>0,10; Figura 5b). Para p-
glicosidase e fosfatase 4cida, a atividade enzimatica foi 85 e 63 % maior em solo rizosferico

em relacdo ao ndo rizosférico, respectivamente (Figuras 5a e 5c). Por outro lado, a atividade da
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urease foi 44 % maior em solo ndo rizosférico comparado ao solo rizosférico, no manejo SR
(Figura 5b).

3.3 Comunidade bacteriana do solo

O indice de Jaccard demonstrou claramente a separacao entre os tratamentos (i.e., sem
sobreposicao) e as réplicas ficaram mais proximas entre si do que de outras amostras (Figura
6). Isso indica que a analise de metagendmica foi capaz de explicar a variacdo dos grupos
experimentais e que as réplicas de campo apresentaram boa qualidade.

Um total de 13.685.331 a 19.349.512 de sequéncias de boa qualidade foram obtidas.
Desse total foram desconsideradas as sequencias que nao correspondiam ao grupo dos
procariotos (Bactérias e Archaea) e as sequencias nao identificadas no banco de dados. As
demais sequencias foram identificadas e agrupadas em 62 OTUs bacterianas (Figura 7b). Os
indices de alfa diversidade (Shanon, Chao e Simpson) das OTUs bacterianas ndo diferiram entre
os tratamentos (p<0,10; Material suplementar 3). Em contraste, observou-se baixa similaridade
entre os seis tratamentos, conforme indicado pelo indice de similaridade de Jaccard (beta
diversidade), o que sugere diferencas na composicao especifica das comunidades bacterianas

associadas a cada tratamento (Figura 6).

Figura 6 - indice de similaridade de Jaccard (Beta diversidade) de perfis de comunidades
microbianas de procariotos (Bactérias e Archaeas) em solo ndo rizosférico (NR) e rizosférico
(R) cinco anos apds o cultivo de eucalipto com manejo de reiduos da colheita anterior (Sem
residuo - SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo com casca - RCC)
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Fonte: elaboracéo propria.
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O manejo SR em solo n&o rizosférico apresentou 0 maior nimero de OTUs (i.e., 47),
seguido pelos tratamentos SR em solo rizosférico (i.e., 40), RCC em ambos os solos (i.e., 39) e
RSC em solo rizosférico (i.e., 35) (Figura 7a). Por outro lado, 0 menor numero de OTUs foi
observado em RSC em solo néo rizosférico (i.e., 24) (Figura 7a).

Das OTUs identificadas, a maioria foi compartilhada por todos os tratamentos (i.e., 20)
(Figura 7b). Oito delas ocorreram somente nos manejos SR em solo ndo rizosférico e RCC (R
e NR). Sete OTUs foram exclusivas do tratamento SR em solo rizosféfico. Outras sete OTUs
foram compartilhadas pelos manejos SR em solo néao rizosférico, RSC em solo rizosférico e
RCC (R e NR). Seis OTUs foram comuns aos tratamentos SR (R e NR) e RSC em solo
rizosférico. Quatro OTUs ocorrem apenas no manejo RCC em ambos os solos. Trés OTUs
foram exclusivas do tratamento SR em solo ndo rizosférico, e outras trés estiveram presentes
apenas no manejo SR em ambos os solos. Duas OTUs ocorreram somente nos manejos SR e
RSC, nos solos rizosféricos e nao rizosféricos, respectivamente. Finalmente, outras duas OTUs
foram compartilhadas apenas pelos tratamentos SR em solo rizosférico e RSC nos dois solos

estudados.

Figura 7 - Namero de OTUs de procariotos (Bactérias e Archaeas) identificados em cada

combinacdo de manejo de residuos e solo (7a). Numero de OTUs de procariotos Unicos e

compartilhados entre as diferentes combinacdes de manejo de residuos e solo (7b) para solo

ndo rizosférico (NR) e rizosférico (R) cinco anos ap6s o cultivo de eucalipto com manejo de
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A composicao taxondmica das OTUs detectadas em cada tratamento foi avaliada em
nivel de Filo e familia. Quatro filos foram os mais abundantes (Actinobacteria, Proteobacteria,
Thaumarchaeota e Acidobacteria; Figura 8). O filo Actinobacteria foi 0 mais abundante em
todos os tratamentos, variando de 81 a 93 %. Em média, a abundéncia deste filo foi menor em
solo rizosférico (i.e., 83 %) comparado ao solo néo rizosferico (i.e., 91 %). O segundo filo mais
abundante em todos os tratamentos foi Proteobacteria, variando de 2 % (RCC em solo néo
rizosférico) a 19 % (RSC em solo rizosférico). Neste caso, a abundancia foi, em média, maior
em solo rizosférico (i.e., 17 %) em relacdo ao solo ndo rizosférico (i.e., 6 %). Os filos
Thaumarchaeota e Acidobacteria foram os de menor abundancia e exclusivos dos manejos SR
e RCC em solo ndo rizosférico (i.e., Thaumarchaeota 0,6 e 5,4 %; Acidobacteria 0,6 e 0,8 %;

respectivamente para SR e RCC em solo néo rizosférico) (Figura 8).

Figura 8 - Abundancia relativa dos filos bacterianos em solo néo rizosférico (NR) e rizosférico
(R) cinco anos apds o cultivo de eucalipto com manejo de reiduos da colheita anterior (Sem
residuo - SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo com casca - RCC)
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Fonte: elaboracéo propria.

Cinco familias bacterinas foram as mais abundantes (Treboniaceae,
Hyphomicrobiaceae, Burkholderiaceae, Acidobacteriaceae e Nitrososphaeraceae; Figura 9).

Em todos os tratamentos a familia Treboniaceae foi a mais abundante, variando de 84 a 98 %.
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A menor abundéancia para este familia ocorreu nos manejos SR e RCC, nos solos rizosférico e
ndo rizosféerico, respectivamente, enquanto a maior abundancia foi registrada no tratamento
RSC em solo nédo rizosférico. A segunda familia mais abundante foi Hyphomicrobiaceae,
variando de 0,9 % (SR em solo nao rizosférico) a 11,7 % (RSC em solo rizosférico). A terceira
familia bacteriana mais abundante foi Burkholderiaceae, variando de 0,2 a 9,8 %. O manejo
RSC em solo néo rizosférico foi o Unico tratamento sem a presenca desta familia.
Burkholderiaceae apresentou maior abundancia no tratamento SR e a menor abundancia no
manejo RSC, ambos em solo rizosférico. A familia Acidobacteriaceae foi a quarta mais
abundante, ndo ocorrendo no manejo RSC em solo n&o rizosférico. Os manejos RSC e SR em
solo rizosférico apresentaram a menor e a maior abundancia para esta familia, respectivamente
(ie.,, 0,2 e 1,5 %). Finalmente, a quinta familia bacteriana mais abundante foi
Nitrososphaeraceae, ocorrendo exclusivamente nos tratamentos SR e RCC, ambos em solo ndo

rizosférico (i.e., 6,3 e 6,0).

Figura 9 - Abundéancia relativa das familias bacterianas em solo ndo rizosférico (NR) e
rizosférico (R) cinco anos apds o cultivo de eucalipto com manejo de reiduos da colheita

anterior (Sem residuo - SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo com casca - RCC)
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Fonte: elaboracéo propria.
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3.4 Nutrientes no solo rizosférico e néo rizosférico

A manutenc&o de residuos da colheita, em contraste com sua remocdo, resultou em teor
mais alto apenas de NOs e Mn em ambos 0s solos estudados, e também de Ca no solo
rizosférico (p<0,10; Figura 10a e Material suplementar 1). A excecdo para essa tendéncia
ocorreu para o teor de Cu, que foi maior no manejo SR vs RSC (p<0,10; Material suplementar
1).

De modo geral, a disponibilidade dos nutrientes (P, K, Fe e Zn) foi maior no solo
rizosférico comparado ao ndo rizosférico independentemente do manejo de residuos (p<0,10;
Material suplementar 1). Os teores de Ca e Mg (em RSC) e o teor de Cu (em SR) também foram
maiores em solo rizosférico (p<0,10; Material suplementar 1). As excecles a essa tendéncia
incluiram o teor de NH4* (em todos os manejos), Cu (em RSC) e Mn (em SR e RSC), que ndo
diferiram entre os solos (p>0,10; Figura 10b e Material suplementar 1); e o teor de NOs’, que

foi maior no solo nao rizosférico, em todos os manejos (p<0,10; Figura 10a).

Figura 10 - Nitrato (NOs’; 10a) e Amdnio (NH4*; 10b) em solo ndo rizosférico e rizosférico
cinco anos apds o cultivo de eucalipto com manejo de reiduos da colheita anterior (Sem residuo
- SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo com casca - RCC)
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Letras maidsculas iguais ndo diferem entre os niveis de manejo em cada solo, enquanto letras mindsculas iguais
ndo diferem entre os niveis de solo em cada manejo pelo teste de SNK (p>0,10). Fonte: elaboracdo prépria.
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3.5 C e N nas fracoes da MOS

A manutencdo do residuo da colheita de eucalipto resultou em teores de C e N maiores
nas fragdes da MOS apenas no solo rizosférico, 5 anos apds o inicio do experimento, com
diferencas significativas apenas na fracdo MOAM (p<0,10; Figura 11). Neste caso, a
manutenc¢do do residuo da colheita (média de RSC e RCC) elevou em 22 e 19 % o teorde C e
N da MOAM em relagdo ao SR. Contudo, ndo houve diferenca entre RSC vs RCC para teor de
C e N nesta fracdo (p>0,10). Em linhas gerais, os teores de C e N foram maiores em solo
rizosférico em comparacao ao ndo rizosféerico, em todos os manejos, em ambas as fracdes da
MOS (p<0,10; Figura 11), exceto para o teor de N na fragdo MOP, no manejo RCC, onde néo
houve diferenca entre os solos (p>0,10). Em solo rizosférico, em média, o teor de C foi 129 e
44 % e o teor de N foi 179 e 38 % maior em relacdo ao solo nao rizosférico, para MOP e

MOAM, respectivamente.

Figura 11 - Teor de C e N na matéria orgénica particulada (C-MOP e N-MOP; 11ae 11c) e na
matéria organica associada aos minerais (C-MOAM e N-MOAM,; 11b e 11d) em solo nédo
rizosférico (NR) e rizosférico (R) cinco anos apds o cultivo de eucalipto com manejo de reiduos

da colheita anterior (Sem residuo - SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo com casca - RCC)
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Letras maidsculas iguais ndo diferem entre os niveis de manejo em cada solo, enquanto letras mindsculas iguais
ndo diferem entre os niveis de solo em cada manejo pelo teste de SNK (p>0,10). A simbologia ™ e * indicam n&o
significativo e significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett (p>0,10) dos estoques de C e N na MOP e na
MOAM antes do plantio com o solo ndo rizosférico e rizosférico cinco anos apés o cultivo de eucalipto com
diferentes manejos de reiduos da colheita anterior (SR, RSC ou RCC). Fonte: elaboracéo propria.
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Ao comparar os teores de C e N nas fracbes da MOS, em relacéo aos valores iniciais do
solo, houve diferenca apenas para solo rizosférico em todos os manejos estudados, tanto na
MOP quanto na MOAM (p<0,10; Figura 11). Em média, o teor de C e N do solo rizosférico foi
7 e 2 vezes maior em relacdo ao solo do inicio do experimento, para MOP e MOAM,

respectivamente.

4 Discusséo

O manejo dos residuos da colheita (SR, RSC e RCC) ao longo dos cinco anos de cultivo
promoveu efeitos variados na alocacdo de raizes finas (Figura 4a) e atividade radicular (Figura
4c), o qual proporcionou um padréo diferenciado de selecdo microbiana (Figura 7, 8 e 9) e
consequente alocacdo de C no ambiente rizosférico (Figura 4b). A remocédo (SR) e manutencéo
do residuo da colheita sem casca (RSC) promoveu maior tendéncia de producéo de raizes finas
(p=0,29). Ao passo que, 0 maior teor e incremento de C na rizosfera (Crizosfera/MMraiz) OCOrreu
quando os residuos da colheita foram mantidos na superficie do solo (i.e., RSC e RCC; Figura
4). Como consequéncia, a composicao taxonémica, especialmente a nivel de familia (em solo
R e NR) e o teor de C e N na fracio MOAM (em solo R) variaram em funcdo dos manejos
(Figuras 8, 9 e 11).

A abundancia dos filos dominantes (i.e., Actinobacteria e Proteobacteria; > 94 %) foi
semelhante entre 0os manejos, entretanto, as duas familias mais abundantes (Treboniaceae e
Hyphomicrobiaceae; > 87 %) que, respectivamente, pertencem aos filos mensionados,
ocorreram em maior proporc¢do na presenca de residuos da colheita, em relacdo ao SR, tanto no
solo rizosférico quanto no solo ndo rizosférico (Figuras 8 e 9). Os filos Actinobacteria e
Proteobacteria frequentemente sdo dominantes em solos agricolas e florestais (Chica et al.,
2019; Pan et al., 2021; Yan et al., 2024; Zhang et al., 2016). Espécies pertencentes a esses filos,
bem como as familias que os compbem, desempenham ampla gama de fungdes no solo,
incluindo a decomposicdo de matéria orgénica do solo, a capacidade de decompor substratos
complexos (assumindo uma vantagem competitiva sobre outras bactérias), capacidade de fixar
N atmosférico, entre outras (Nemergut et al., 2010; Veerasamy et al., 2023; Yan et al., 2024),
desempenhando papel crucial na ciclagem de nutrientes e na fertilidade do solo (Veerasamy et
al., 2023). O teor de C e N na MOAM do solo rizosférico seguiu a mesma tendéncia da
composicao taxonomica, sendo maior na presenca dos residuos da colheita (Figura 9 e 10).

Embora os resultados desta pesquisa ndo indiquem maior producao de raizes finas como

estratégia do eucalipto para maximizar a aquisi¢do de nutrientes na presenca de residuos, como
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relatado anteriormente (Souza, 2022), observou-se um incremento liquido de C na rizosfera por
unidade de raiz quando os residuos foram deixados no local de plantio (Figura 4), sinalizando
ter ocorrido maiores taxas de liberacdo de rizodepdsitos. O eucalipto possui um sistema
radicular extenso e alta capacidade de liberar rizodepositos (Delvaux, 2012). A exsudacgéo de
compostos organicos de baixo peso molecular pelas raizes seleciona e recruta microrganismos,
tanto benéficos quanto prejudiciais, que encontram na rizosfera alta disponibilidade de
nutrientes em comparacdo com o solo adjacente (Bais et al., 2006; Barret et al., 2011; Delvaux,
2012; Romagnoli & Andreote, 2016). Os resultados do presente trabalho foram consistentes
com a expectativa inicial, demonstrando que a disponibilidade de alguns nutrientes (como P,
K, Ca, Mg, Fe e Cu), assim como os teores de C e N nas fracbes da MOS, foram maiores no
solo rizosférico em comparagdo ao solo ndo rizosférico, exceto pelo teor de nitrato, que foi
maior neste ultimo (Figuras 11 e 10; Material Suplementar 1). Adicionalmente, a composi¢do
taxondmica de microrganismos também diferiu entre os solos (Figuras 8 e 9). Trés das cinco
familias presente nas amostras (i.e., Burkholderiaceae, Hyphomicrobiaceae e
Acidobacteriaceae), ocorreram em maior proporcdo em solo rizosférico, principalmente, nos
manejos SR e RSC, sendo semelhante entre os solos no manejo RCC (Figura 9).

A predominéncia observada, para o filo Actinobacteria em comparacao aos demais, com
maior proporcao no solo néo rizosférico, independente do manejo de residuos (Figura 8), pode
estar relacionada a deposicdo e ao acumulo de serrapilheira na superficie do solo, a partir,
aproximadamente, do segundo ano de idade do eucalipto (Cardoso, 2020). Esse filo € conhecido
por incluir decompositores chave da serrapilheira, com algumas espécies capazes de secretar
enzimas extracelulares que promovem a degradacdo de lignina, polissacarideos e compostos
fendlicos, contribuindo, assim, para a ciclagem de nutrientes através da decomposicdo desse
material (Kopecky et al., 2011; Pan et al., 2021). Por outro lado, o segundo filo mais abundante,
Proteobacteria, foi encontrado em maior proporcdo no solo rizosférico. A distribui¢do desse
filo é geralmente influenciada pelo teor de C, que esta associado a alta taxa de utilizacdo de C
pelas bactérias que integram esse filo (Fierer et al., 2007; Pan et al., 2021). Recentemente foi
observado correlacdo positiva entre esse filo e o teor de C e o teor de P disponivel no solo, e
por sua vez a atividade da fosfatase 4cida também apresentou correlacéo positiva com o teor de
P disponivel no solo (Pan et al., 2021). Os resultados da presente pesquisa estdo de acordo com
esses achados, pois observou-se coincidéncia de maior abundancia de Proteobacteria, teor de
P disponivel e atividade da fosfatase acida em solo rizosférico em comparagdo ao solo ndo

rizosférico (Material suplementar 1; Figuras 5¢c e 8). Além disso, como mencionado
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anteriormente, o solo rizosférico apresentou maior teor de C nas fracdes da MOS (Figuras 11a
e 11b).

O efeito atrativo da rizosfera sobre a microbiota do solo também foi observado quando
representantes de duas familias que, incluem organismos promotores do crescimento de plantas
(Burkholderiaceae e Acidobacteriaceae; Gongalves et al., 2024; Massoni et al., 2021) foram
mais abundantes em solo rizosférico (SR e RSC), indicando que esses microrganismos podem
ter sido atraidos pelas rizodeposi¢cGes do eucalipto, como observado para outras plantas
(Goncalves et al., 2024; Massenssini et al., 2016; Massoni et al., 2021). Especialmente no solo
rizosférico e associado a remocdo completa dos residuos da colheita, a familia
Burkholderiaceae esteve em maior abundancia comparado aos demais manejos (Figura 9).
Membros dessa familia frequentemente sdo encontrados na rizosfera de eucalipto (Massenssini
et al., 2016; Valadares et al., 2020). Espécies de Burkholderiaceae incluem bactérias
solubilizadoras de fosfato, fixadoras de N, sintetizadoras de moléculas analogas a fitorménios
(e.g., &cido indol-acético), supressoras de doencas, entre outras fungdes (Fonseca et al., 2018;
Massenssini et al., 2016; Romagnoli & Andreote, 2016). Recentemente, a baixa responsividade
do eucalipto a fertilizacdo com N e a aparente condicdo de estado estavel da MOS em algumas
florestas plantadas de eucalipto no Brasil foram atribuidos a presenga de espécies dessa familia
na rizosfera, em conjunto com o processo intitulado efeito priming (Valadares et al., 2020).
Portanto, a maior abundancia da familia Burkholderiaceae no solo rizosférico, quando os
residuos da colheita foram removidos em comparacdo com sua manutencdo no campo, pode
indicar que o eucalipto, por meio de sua rizosfera, esta atraindo organismos que auxiliam em
sua nutrigao.

Quanto a composicdo do residuo da colheita, a auséncia da casca influenciou
negativamente a composicao taxondmica, principalmente, a nivel de familia em solo NR, pois
das cinco familias bacterianas, trés ndo ocorrem no manejo RSC (Figura 9). Nesse mesmo
tratamento foi observado menor nimero de OTUs comparado aos demais (7a). Entretanto, nesse
manejo em solo rizosfeérico, a familia Hyphomicrobiaceae apresentou maior abundéncia
comparado aos demais tratamentos. Essa familia é conhecida por incluir rizobactérias, com
muitos de seus membros sendo oligotréficos e, portanto, adaptados a ambientes com baixa
disponibilidade de nutrientes. Além disso, participam do ciclo do N (desnitrificacéo, fixagéo e
nodulagéo), ciclagem de nutrientes, entre outras funcbes (Hosen et al., 2017; Pershina et al.,
2018; Simonin et al., 2019). Esse resultado pode ser um indicativo de que o residuo da colheita

sem a casca tem capacidade limitada de fornecer nutrientes para o eucalipto, e como estratégia
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para complementar sua nutri¢do, organismos especificos séo atraidos para a rizosfera, como a
familia Hyphomicrobiaceae.

Por outro lado, a presenca da casca foi importante para elevar a abundéncia das cinco
familias, especialmente, em solo néo rizosférico (Figura 9). Além disso, foi observado que, na
presenca da casca, a abundancia de trés familias (Burkholderiaceae, Hyphomicrobiaceae e
Acidobacteriaceae) no solo ndo rizosférico se aproximou daquela encontrada no solo
rizosférico. Isso indica que a presenca da casca foi importante para equilibrar a abundancia
dessas familias de bactérias entre os solos rizosférico e ndo rizosférico. Recentemente foi
demonstrado que a manutencdo do residuo da colheita com casca, em plantio de eucalipto,
modificou a comunidade microbiana do solo e aumentou as concentracfes de C do solo
(Oliveira et al., 2021). Os resultados da presente pesquisa se alinham com o estudo anterior e
evidenciam a importancia do efeito rizosférico nesse processo, visto a maior producéo de C na
rizosfera na presenca de residuos da colheita, como discutido anteriormente. Embora a casca
do eucalipto seja um material bioquimicamente recalcitrante, devido, principalmente, a
guantidade elevada de lignina, tatino e terpeno, também tem-se grande quantidade de nutrientes
(e.g., Ca) (Ferreira et al., 2016; Lima et al., 2013; Oliveira et al., 2021). Logo, a maior
quantidade de nutrientes na casca, pode explicar, ao menos em parte, o efeito positivo da
manutencao da casca sobre a composicao taxondmica.

Em relacdo a composicdo do residuo da colheita, outro aspecto deve ser ressaltado.
Observou-se que a familia Nitrososphaeraceae e o seu filo correspondente (i.e.,
Thaumarchaeota), ocorreram exclusivamente nos manejos SR e RCC, em solo ndo rizosférico,
excluindo exatamente 0 manejo sem casca, no qual foi observado 0 menor nimero de OTUs
(Figuras 8 e 9). Membros do filo e familia mensionados sdo conhecidos por fixar dioxido de
carbono e contribuir para o ciclo do N no solo pela oxidacdo da amoénia (i.e., nitrificacdo), além
de poderem produzir precursores para fitohormonios, entre outras funcdes (Kerou & Schleper,
2016; Nelkner et al., 2023). Como citado anteriormente o maior teor de nitrato ocorreu em solo
ndo rizosférico, possivelmente associado a presenca desse filo e familia (Figuras 8, 9 e 10).
Como o referido filo e familia estiveram presentes exclusivamente nos manejos SR e RCC, e
ausente em RSC, ambos em solo NR, é factivel dizer que, outro fator, além da quantidade de
nutrientes, recalcitrancia do residuo e rizodeposicoes, influenciaram a composi¢do taxonémica
bacteriana na presente pesquisa. Uma hipdtese € que a combinagdo da serrapilheira com o
residuo da colheita sem casca, por conter menos nutrientes, tenha causado uma restri¢do

estequiométrica nesse material, assim, o ndo atendimento de requisitos estequiométricos
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nutricionais de certos microrganismos pode ter afetado a composicdo da comunidade
microbiana (Manzoni et al., 2010, 2012).

Por fim, o baixo impacto do manejo de residuos na atividade enzimatica e na diversidade
alfa bacteriana, bem como a presenca de poucos filos e familias nas amostras (i.e., figuras 4 e
5, respectivamente), pode estar relacionado ao longo periodo desde a remog¢do ou manutengdo
do residuo no campo (aproximadamente cinco anos; mais de 90 % do residuo decomposto;
Material Suplementar 4), associado ao acumulo de uma espessa camada de serrapilheira na
superficie do solo com o desenvolvimento do eucalipto. 1sso porque, no processo de
decomposicéo, inicialmente predominam microrganismos que decompdem substratos mais
labeis, com altas exigéncias nutricionais e podem exibir altas taxas de crescimento (i.e., r-
estrategistas ou copiotroficos) (Fierer et al., 2007). Entdo, esse efeito priméario de decomposicéo
dos residuos, com liberacdo dos nutrientes, pode ter, momentaniamente, diferenciado a
atividade enzimatica e a diversidade alfa bacteriana do solo entre 0s manejos, assim como, a
presenca de uma composicdo mais ampla de filos e familias. Contudo, a presente pesquisa néo
avaliou esse efeito inicial. Entretanto, em estagios posteriores, normalmente predominam
microrganismos especializados na decomposicdo de substratos mais recalcitrantes, em
ambiente com baixa disponibilidade de nutrientes, com crescimento mais lento desses
organismos (i.e., k-estrategistas ou oligotréficos) (Fierer et al., 2007; Valadares et al., 2020).
Os resultados obtidos na presente pesquisa sdo consistentes com a literatura existente, uma vez
que, apds cinco anos, o filo bacteriano predominante em todos os tratamentos foi o dos k-
estrategistas (i.e., Actinobacteria), conhecidos como decompositores-chave da serapilheira e
promotores da ciclagem de nutrientes no solo. (Kopecky et al., 2011; Pan et al., 2021). Isso é
evidenciado pela presenca de mais de 81 % a 93 % desses microrganismos em todos 0S
tratamentos (Figura 8). Como resultado, ndo foram observadas diferencas significativas entre
0S manejos quanto a disponibilidade de alguns nutrientes (i.e., NH4*, P, K, Mg, Fe e Zn) e 0s
teores de C e N na fragdo MOP (Figuras 10 e 11; Material Suplementar 1), o que pode indicar

que houve ciclagem eficiente dos nutrientes.
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5 Conclusodes

O manejo dos residuos da colheita afetou a producéo de raizes finas e a deposic¢éo de C
na rizosfera, o que, por sua vez, influenciou a MOAM e a composicao taxondmica do grupo de
bactérias no povoamento de eucalipto.

A remocdo dos residuos da colheita tende a estimular maior producdo de raizes finas,
entretanto, isso ndo resultou em aumento na alteracdo do C da MOS associado ao crescimento
radicular. Ainda assim, observou-se indicio de que o eucalipto, por meio de rizodeposicao,
sinaliza para atrair familias bacterianas como Burkholderiaceae e Acidobacteriaceae, que
incluem espécies promotoras do crescimento de plantas. Isso demonstra a sensibilidade das
interagOes planta-microrganismos na rizosfera.

A manutencao dos residuos da colheita no campo, além de aumentar as concentracdes
de C e N na MOAM, influenciou positivamente a composicdo taxonémica da comunidade
bacteriana, aumentando a abundéncia de determinadas familias quando a casca foi mantida no
campo. Em contraste, a remogéo das cascas afetou negativamente a composi¢do da comunidade
bacteriana, sobretudo no solo néao rizosférico, possivelmente devido a limitacdo na propor¢éao
adequada de nutrientes (limitacdo estequiométrica) que dificultou o aproveitamento dos

residuos pelos microrganismos.
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7 Material suplementar
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Material suplementar 1 - Média do teor de fosforo (1a), potassio (1b), céalcio (1c), magnésio
(1d), ferro (1e), zinco (1f), cobre (1g) e manganés (1h) extraidos do solo por Mehlich-1
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Letras mailsculas comparam os niveis de manejo em cada solo. Letras minGsculas comparam os niveis de solo
em cada manejo. Médias seguidas por mesma letra nas comparagfes descritas acima ndo diferem pelo teste SNK
(p>0,10). Como a anélise de extracao de nutrientes no solo pelo método Mehlich-1 foi a Ultima a ser realizada, néo
houve solo suficiente do tratamento RCC em solo rizosférico para a extracdo. Por esse motivo, esses dados ndo
estdo presentes nos graficos de disponibilidade de nutrientes no solo. Manejo de residuos da colheita florestal (Sem
residuo — SR, Residuo sem casca — RSC ou Residuo com casca — RCC). Solos (Rizosférico — R ou N&do Rizosférico

— NR). Fonte: elaboragéo propria.
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Material suplementar 2 - Valor de pH e relacdo C/N do solo. Manejo de residuos da colheita
florestal (Sem residuo - SR, Residuo sem casca - RSC ou Residuo com casca - RCC). Solos
(Rizosférico - R ou N&o Rizosférico - NR)

Residuo Solo pH
R 5,05

SR
NR 511
R 4,55

RSC
NR 5,29
R 4,67

RCC
NR 4,63

Fonte: elaboracdo propria.

Material suplementar 3 - indices de diversidade alfa dos procariotos (Bactérias e Archaeas).
Manejo de residuos da colheita florestal (Sem residuo - SR, Residuo sem casca - RSC ou
Residuo com casca - RCC). Solos (Rizosférico - R ou Nao Rizosférico - NR)

Manejo de

Residuo Solo Shanon Chao Simpson
R 9,43 5925 0,956
SR

NR 9,12 5325 0,987
R 9,38 5095 0,987

RSC
NR 9,88 5212 0,912
R 9,78 5195 0,992

RCC
NR 9,64 5295 0,976

Né&o houve diferenca estatistica entre os tratamentos de acordo com ANOVA ao nivel de 10 % de propabilidade.
Fonte: elaboragdo propria.
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Material suplementar 4 - Massa de matéria seca remanescente dos residuos da colheita
florestal do eucalipto (NMMSR) ajustado ao modelo exponencial simples
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Parametros dos modelos seguidos de *** sdo significativos ao nivel de 0,1 % de probabilidade pelo teste F. Barras
representam o erro padrdo das médias. Residuo sem casca — RSC ou Residuo com casca. Fonte: elaboracéo
prépria.

Material suplementar 5 - Selecdo da arvore média dentro de cada parcela que recebeu os
manejos de residuo da colheita florestal (A). Arvore média selecionada para amostragem do
solo rizosférico e ndo rizosférico (B). Remocao da serrapilheira do eucalipto ao redor da arvore
média para fazer a coleta do solo (C)

! ]

1l

Fonte: elaboracéo propria.
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Material suplementar 6 - Marcacdo dos quatro pontos de coleta de solo ao redor da arvore
média (A). Coleta do solo, com auxilio de um trado, nas profundidades 0-20 e 20-40 cm para
caracterizagdo quimica (B)

Fonte: elaboracao propria.

Material suplementar 7 - Gabarito posicionado no ponto de coleta marcado (A). Corte das
raizes no limite da projec¢do do gabarito (B). Coleta do solo dentro do gabarito na profundidade
de 0-10 cm (C)
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Material suplementar 8 - Amostragem do solo dentro do gabarito, na camada 0-10 cm (A).
Em detalhe solo aderido as raizes finas, representando o solo rizosférico (B). Armazenamento
do solo nos tubos de centrifuga ap6s identificacdo (C)

o

Fonte: elaboracao propria.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os plantios de eucalipto sequestram grandes quantidades de C em sua biomassa e 0
transferem para o solo por meio dos residuos da colheita florestal e raizes. Contudo, o balanco
de C nos estoques de MOS pode ser positivo ou negativo, dependendo de diversos fatores,
incluindo o regime climatico do local onde os plantios estdo estabelecidos, que esta relacionado
a variacdo de altitude. Além disso, a magnitude dos incrementos ou diminui¢des nos estoques
de MOS ¢ influenciada pela mineralogia e pelo teor inicial de C do solo. Para solos com teor
de C acima do suposto limite de saturacao, a perda de MOS parece ter um impacto maior no
estoque final de C no solo do que a formagdo de nova MOS. Em contrapartida, para solos com
teor de C abaixo do suposto limite de saturacdo, a formacdo de nova MOS torna-se mais
importante.

Embora, em algumas situacdes, os estoques de MOS tenham mostrado pouca variagdo
estatistica em resposta aos diferentes manejos dos residuos da colheita, a remocao desses
materiais do campo pode resultar em perdas de C preexistente do solo. Ademais, a remogéo dos
residuos pode estimular sinalizacdo planta-microrganismo, por meio de rizodeposi¢fes do
eucalipto para atrair familias bacterianas que podem auxiliar na aquisicao de nutrientes entre
outros beneficios. Essa descoberta tem potencial para o desenvolvimento de biofertilizantes
(fertilizantes bioldgicos), ap0s identificacdo e isolamento desses microrganismos. A potencial
geracdo dessa tecnologia promoveria a otimizacdo do uso de nutrientes pelas plantas de
eucalipto, com impactos na reducdo dos custos totais dos plantios, sobretudo diante do atual
cenario global de elevados precos de fertilizantes.

Por outro lado, a manutencéo dos residuos da colheita no campo, sobretudo com a casca,
além de contribuir para formacdo de MOS, influencia positivamente a composi¢do taxondémica
da comunidade bacteriana, aumentando a abundancia de certas familias. Em contrapartida, a
remocao da casca mostrou ser prejudicial a composicao taxondmica bacteriana, especialmente
no solo ndo rizosférico. Desta forma, a escolha do sistema de colheita florestal tem potencial
de modificar a MOS e a comunidade microbiana que a compdem, impactando a sustentabilidade

produtiva do sitio florestal e a saide do solo.



